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Abstrakt

Tato prace popisuje princip a vyuziti ul-
trazvukovych generatorti. Jsou uvedena
mozna zapojeni vstupniho usmérnovace,
PFC obvodu, ménic¢e napéti a koncového
stupné, ze kterych se generator sklada.
Déle jsou porovnany technologie Si, SiC
a GaN vykonovych tranzistort.
Nésleduje postup navrhu a realizace proto-
typu digitalné nastavitelného ultrazvuko-
vého generatoru. Ménic¢ napéti je realizo-
van pomoci upravené topologie half-bridge
tak, aby dodéval symetrické vystupni na-
péti pro koncovy stupen s celkovym maxi-
mélnim vykonem 500 W. Napéti ménice
je digitdlné nastavitelné v rozsahu 150 V
az 600 V a ma aktivni regulaci pomoci
zpétné vazby. Koncovy stupen je realizo-
van pomoci tritroviiového zapojeni T-typ,
s moznosti kontinualniho nebo pulsniho
buzeni zatéze. Obé vykonové ¢asti vyu-
zivaji vykonové tranzistory na bézi SiC.
Vstupni usmérnovac¢ a obvod pro PFC
nejsou realizovany. Méni¢ napéti je napéa-
jen z externiho zdroje 320 V. Generator
byl otestovan s odporovou i piezoelektric-
kou zatézi.

Kli¢ova slova: ultrazvukovy generator,
digitalni fizeni, piezoelektricky ménic

Vedouci: prof. Ing. Pavel Hazdra, CSc.
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Abstract

This thesis describes the principle and
utilization of ultrasonic generators. Pos-
sible configurations of the input rectifier,
PFC circuit, voltage converter, and out-
put stage, which the generator consists
of, are presented. After that, the Si, SiC,
and GaN power transistor technologies
are compared.

Furthermore, the procedure for design-
ing and implementing a digitally ad-
justable ultrasonic generator prototype
is described. The voltage converter is
constructed using a modified half-bridge
topology to provide symmetrical output
voltage for the output stage with a maxi-
mum total power of 500 W. The converter
voltage is digitally adjustable within the
range of 150 V to 600 V, with active feed-
back control. The output stage is imple-
mented using a three-level T-type config-
uration, with the option of continuous or
pulsed load excitation. Both power sec-
tions utilize SiC-based power transistors.
The input rectifier and PFC circuit are
not implemented. The voltage converter
is powered by an external 320 V source.
The generator has been tested with resis-
tive and piezoelectric loads.

Keywords: ultrasonic generator, digital
controlled, piezoelectric convertor

Title translation: Ultrasonic
Programmable Power Generator Using
Silicon Carbide Switches
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Kapitola 1

Uvod

Ultrazvukové generatory jsou dnes velmi rozsitena zarizeni, kterd nachézeji
uplatnéni ve spousté riznych oblastech: od domaciho vyuziti, pres laboratorni
vyzkumy, az po velké primyslové vyrobni ¢i testovaci linky.

Principem funkce téchto zafizeni je prevod elektrického signalu o ultrazvu-
kovych frekvencich (typicky vyssich nez 15 kHz), vytvoreného generatorem,
na mechanické kmity pomoci ultrazvukového ménice, ktery je vybran podle
konkrétni aplikace. Velmi casté vyuziti nachézeji naptiklad pro ultrazvukové
svareni termoplasti, krajeni mékkych predmétu (napiiklad jidlo), ¢isténd,
sonochemii, nebo nedestruktivni testovani materiali.

V prvnich kapitolach této prace jsou jednoduse popsény ultrazvukové ge-
neratory, jejich princip a vyuziti. Dale nésleduje rozbor moznych zapojeni
jednotlivych c¢asti generdtoru. Hlavni ¢ast prace se zabyva navrhem, realizaci
a testovanim prototypu ultrazvukového generatoru s digitdlné nastavitelnymi
parametry.

Tato préace vznikala ve spolecnosti STARMANS electronics, a ¢astecné nava-
zuje na predchozi bakalérskou praci [1]. Jeji ndplni je analyza konstrukénich
feseni, navrh generatoru a jeho zapojeni, nadvrh plosného spoje, realizace
a nasledné testovani. Veskeré tizeni generatoru a ovladani pomoci pocéitace za-
jistuje existujici software spolecnosti STARMANS electronics, ktery nevznikal
pri této praci.






Kapitola 2

Ultrazvukovy generator

Ultrazvukovy generator je zafizeni, které generuje elektricky signal o ultrazvu-
kovych frekvencich. Tento signal je dale pfiveden na elektroakusticky ménic
(obvykle piezokeramika) a konvertovan na mechanické kmity. Ty se dale SiFi
pripojenou mechanickou soustavou, ktera je navrzena pro konkrétni aplikaci.

B 21 vywsiti

V dnesni dobé maji ultrazvukové generatory velmi siroké uplatnéni. Pouzivaji
se naptiklad pro svareni termoplastd, fezani mékkych materidla jako jidlo
nebo textil, ultrazvukové ¢isticky, sonochemii, zdravotnické aplikace a mnoho
dalsich.

B 22 Komereni generatory

Na trhu se objevuji generatory s velkym rozsahem vykont, aplikaci i rozméri.
Od stolnich zafizeni po velké vyrobni linky. NiZe je vypsano nékolik zndmych
firem, které ultrazvukové generatory vyrabéji.



2. Ultrazvukovy generator

® Hielscher Ultrasonics
Jednd se o némeckou firmu, ktera se specializuje na zpracovani kapalin.
Prodava generatory pro laboratorni icely s vykonem 50 az 400 W, nebo
prumyslové generatory s vykonem od 0,5 do 16 kW. Na obrazku 2.1a
je generator UP100H s moznosti ru¢niho pouziti s vykonem 100 W
a frekvenci 30 kHz. Na obrézku 2.1b je prumyslovy generator UTP4000
s vykonem 4 kW a frekvenci 20 kHz, ktery je urcen pro trvaly provoz.

2]

(a) : UP100H [2] (b) : UIP4000 [2]

Obrazek 2.1: Ultrazvukové generatory firmy Hielscher Ultrasonics

= SONOTRONIC
Jednd se o némeckou spolec¢nost se specializaci na ultrazvukové svareni,
ale prodavaji i stroje pro ultrazvukové dérovani, nytovani nebo krajeni.
Na obrazku 2.2 je zobrazena ultrazvukova sviafecka ECO iSONIC. [3]

{

Obrazek 2.2: Generdtor ECO iSONIC spole¢nosti Sonotronic [3]




2.3. Zatéz generatoru

s ULTRASONIC POWER
Tato spolec¢nost se specializuje na ultrazvukové cisticky. Prodava zarizeni
s objemem od 1,9 do 25 galonti, nebo automatizované cistici linky. Na
obrazku 2.3 je zobrazena ultrazvukova cisticka BT1206 s objemem 1,9
galonu. [4]

ULTRASONICIP’ ER
ot

EAST STEpic s

Obrazek 2.3: Ultrazvukova cisticka BT1206 firmy ULTRASONIC POWER [4]

B 23 zae generatoru

Zatéz je obvykle tvorena elektro-mechanickym méni¢em, vétsinou v podobé
piezokeramiky, kterd je namontoviana v mechanické soustavé, vhodné pro
danou aplikaci. Vyuziva se zde jeji vlastnosti zmény objemu po privedeni
elektrickho napéti (nepfimy piezoelektricky jev) pro generaci mechanickych
kmiti, které jsou dale prendseny a fokusovany pomoci pripojené mechanické
soustavy. Vykonové ménice obvykle vyuzivaji nékolika spojenych piezokeramik
pro generaci silnéjsich mechanickych kmit. Na obrazku 2.4 je zobrazen priklad
piezoelektrického ménice spolecnosti Branson.

Obrazek 2.4: Piezoelektricky méni¢ spolecnosti Branson

B Nahradni model piezokeramiky

Pokud neni piezokeramika spojena s mechanickou soustavou, lze ji popsat
jednodussim modelem na obrazku 2.5. Cy predstavuje kapacitu piezokeramiky
a Cleny Rsg, Csg a Lgg popisuji jeji mechanickou rezonanci.



2. Ultrazvukovy generator

Obrazek 2.5: Butterworth-Van-Dyke model piezokeramiky s jednou rezonanéni
frekvenci [5]

Pokud je piezokeramika spojena s mechanickou soustavou, model je slozi-
téjsi, nebof musi popisovat i dalsi mechanické rezonance pridané mechanické
soustavy. Ty jsou znazornény dalsimi Rgg, Csg a Lgg ¢leny u slozitéjsiho
modelu na obrézku 2.6. To se projevi i na frekvenéni charakteristice, kde bude
viditelnych vice rezonanc¢nich frekvenci. Pokud je ale mechanicka soustava
dobre navrzena, méla by byt hlavni pracovni rezonance dominantni. Piezo-
elektrické ménice a jejich princip jsou blize popsany v mé predchozi praci

[1].

Rsgq Csg1 Lsg1
— PN

| |
11
COl

Rsgs Csgz  Lsga
| |
||
Coz

Obrazek 2.6: Butterworth-Van-Dyke model piezokeramiky s nékolika rezonanc-
nimi frekvencemi [5]



Kapitola 3

Mozna reseni

asti generatoru

Vétsina ultrazvukovych generatora se sklada z nékolika zékladnich blokt,
zobrazenych na obrézku 3.1. Dale budou jednoduse popsany moznosti jejich

realizace.
Generator , -
, ] Koncovy Impedancni
vystupniho stupen fizpusobeni
napéti P prizp
: o Ridici
Vin Napajeni iednotka
o— l

B 31 Napajeni

Obrazek 3.1: Blokové schéma ultrazvukového generdtoru

Elektro-
mechanicky
ménic

Napajeni generatoru je obvykle zajisténo pripojenim k elektrické siti. Pokud
se jedna o generator s vysokym vykonem, je mozné i vyuziti tiifazové sité.
Hlavni ¢asti napajecich obvod je vstupni usmérnovac a obvod pro kompenzaci

uciniku.

B 3.1.1 Vstupni usmériiovaé

Slouzi k usmérnéni stiidavého napéti elektrické sité, ze které je generator
napéjen. Obvykle se pouzivd diodovy mustek. U vyssich vykont je mozné pro
snizeni vykonovych ztrat pouzit aktivni usmérnovac, kde jsou diody nahrazeny
aktivnimi spinaci, obvykle tranzistory nebo tyristory. Ty jsou spinany pfi

7




3. Mozna reseni Casti generatoru

pruchodu vstupniho napéti nulou, diky ¢emuz dochéazi témér k nulovym
ztratdm. Obé zapojeni jsou znazornéna na obrazku 3.2.

(a) : Pasivni (b) : Aktivni

Obrazek 3.2: Zékladn{ typy usmériiovact [6]

B 3.1.2 Kompenzace tGéiniku

Uéinik udavd, jakd ¢ast doddvaného vykonu zafizeni je efektivné vyuzita
zatézi v podobé c¢inného vykonu. Idealni hodnota tuc¢iniku je PF=1. To
znamena, ze veskery dodavany vykon je efektivné vyuzity. Pokles uc¢iniku je
zpusoben fazovym posunem mezi napétim a proudem (obrazek 3.3 a 3.4),
nebo zkreslenim pribéhu proudu (obrézek 3.6). Pokud je uc¢inik PF < 1,
znamena to, ze zarizeni spotiebovava vyssi vykon nez by byl potieba v podobé
jalového vykonu. To je zptisobeno vyraznou indukénostni nebo kapacitni zatézi,
které zpisobuji fazovy rozdil mezi napétim a proudem. Uéinik je definovan
nasledujicimi vztahy, které byly prevzaty z literatury [7].

_ B _ VimsIrms cOs ¢

PF =
S VYTmsL"mS

= cos ¢ (3.1)
Kde:

PF [] je u¢inik,

P [W] je ¢inny vykon,

S [VA] je zdanlivy vykon,

Vims [V] je efektivni hodnota napéti,

Ims [A] je efektivni hodnota proudu,

¢ [rad] je fizovy posun mezi napétim a proudem.

Tento vztah vSak plati pouze pro harmonické pribéhy. Pokud jsou pribéhy
napéti nebo proudu neharmonické, je potieba vzit v tivahu také harmonické
zkresleni. To udava, jak moc se pribéh lisi od idealniho harmonického pri-
béhu. Je ddno pomérem sumy vsech vyssich harmonickych slozek obsazenych

8



3.1. Napajeni

Input voltage

\
\

Load current

|
|
|
»

I 2n

Obrazek 3.3: Idealn{ pribéh odebiraného napéti a proudu [8]

Input voltage

t

v

Obrazek 3.4: Odebirané napéti a proud s fdzovym posunem [8]

v signalu s hlavni harmonickou (rovnice (3.2)). Obvykle byva zpusobeno
pulsnim odbérem proudu, napriklad pri pouziti pasivniho usmérnovace bez
PFC (obréazek 3.5). Vystupni kondenzator je dobijen, pouze pokud je jeho
napéti nizsi nez aktudlni napéti sité, coz vede k neharmonickému odbéru
proudu zndzornénému na obrazku 3.6. Celkovou hodnotu PF lIze poté pro
neharmonické fazové posunuté prubéhy vyjadrit vztahem (3.3).[7]

NOEY L N
THD = ;1—2 L= [ —1 (3.2)
dist

PF = kdisp < Kdist (33)

Kde:

THD [-] je harmonické zkresleni,

I,, [A] je n-t4 harmonicka slozka proudu,

I [A] je zakladni harmonicka slozka proudu,
kaisp = cos ¢ [] je faktor fazového posunu,
kaist [-] je faktor harmonického zkresleni.

Obvody pro upravu tciniku (dale PFC) funguji na principu tvarovani ode-
biraného proudu ze sité. Zajistuji, aby mél proud harmonicky prubéh a byl
ve fazi s napétim. Kvili tomu je potreba zajistit ulozeni dostatecné energie
pro chvile, kdy je proud ze sité omezen.



3. Mozna reseni Casti generatoru

I D1,D3,D3,D4 : Diode bridge

Dy D3

AC input —Z & ZS C
power supply — V¢

. Load
N N

DZ D4

1

Obrazek 3.5: Pasivni usmértiovaé bez PFC [§]

Input voltage

o/ T/2

v

- ™

Obrazek 3.6: Prubéhy napéti a proudu v usmérnovadi bez PFC [8]

B Obvodové Feseni
PFC obvody se z hlediska funkce déli na dvé skupiny:

® Pasivni PFC
Byvaji realizovany pomoci indukénosti a kapacit. Na obrazku 3.7 je
znazornéno zakladni zapojeni, na obrazku 3.8 je uveden typicky pribéh
proudu. Pouzivaji se pro aplikace s vysokym vykonem (cca P > 10 kW).
Jejich hlavnimi nevyhodami jsou velky objem, hmotnost a cena.

D3 C1

C;
| \l" c, v/ |:j| Load
1l y/1//4
D:/N D /N |

Obrazek 3.7: Priklad zapojeni pasivnfho PFC [8]
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3.1. Napajeni

Input voltage

Ideal
Current waveform

Input current

Obrazek 3.8: Pribéhy napéti a proudu u pasivntho PFC [§]

VylepSenou variantou je takzvané castecné spinané PFC, zobrazené na
obrazku 3.9, které vyuziva jeden spinac pro pfipojeni tlumivky k zemi na
zacatku pulviny napéti, kdy by kondenzatory zatim neodebiraly proud.
Tim je dosazeno dalsiho zlepseni tvaru pribéhu proudu znézornéného
na obrazku 3.10.

AC D,
L Z_ D3 C1
Cs
Switch i Load
C,
/N Ds
D;

Obrazek 3.9: Zapojeni ¢astecné spinaného PFC [8]

Ideal

Current waveform InlethOItage

»" Input current

Ll
I
]
i
Ll
Ll

SW on pulse

-t

Obrazek 3.10: Prubéhy napéti a proudu u ¢édsteéné spinaného PFC [§]

® Aktivni PFC

Pro tpravu pribéhu proudu vyuzivaji spinanych obvodi. Zakladni va-
riantou je zapojeni na obriazku 3.11. Pomoci pripojeni civky za vystup
usmeérnovace a jejiho opakovaného pripojovani a odpojovani k zemi po-
moci fizeného spinace lze tidit odebirany proud z elektrické sité a tvarovat
jeho pribéh.

Dalsi moznosti je vyuziti obvodu spinanych DC-DC ménic¢t pripojenych
za vstupni usmérnovac¢. Mezi bézné pouzivané obvody patii napiiklad
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3. Mozna reseni Casti generatoru

buck konvertor, boost konvertor nebo buck-boost konvertor. Na obrazku

3.12 je zobrazen ptiklad zapojeni PFC pomoci buck konvertoru.

Vout

Obrazek 3.11: Principidln{ schéma jednoduchého aktivniho PFC [§]

Load

Diode Bridge
PFC FET
K.
t T — PFC Inductor
HS ' |
Drive
PFC Bulk _
A A A pioge  Cap
a AN'
L
Current
Sense
Control
Circuit

L

Obrazek 3.12: Piiklad buck PFC [9]
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3.2. Generator vystupniho napéti

B 3.2 Generator vystupniho napéti

Aby bylo mozné ovladat vystupni napéti generatoru, je zapotiebi urcitého
rizeného napéfového zdroje, ktery bude schopen dodat pozadované napéti
a dostate¢ny vykon. Pro tento ucel je mozné vyuzit DC-DC ménic¢. Déle
budou popsany topologie ménici, které umoznuji zvyseni i snizeni vstupniho
napéti a jsou vhodné pro dodani vykonu 500 W.

B Topologie

Pro tuto aplikaci jsou vhodné ménice s transformatorem, ktery zajisti galva-
nické oddéleni od elektrické napajeci sité. To je potrebné, aby bylo mozné
uzemnit jeden pol zatéze, ale také pro bezpecnost obsluhy. Nésledujici vzorce
pro pfenosy meéni¢u byly prevzaty z literatury [10].

8 Push-Pull

Vyhodou tohoto zapojeni je, ze se da pouzit zaroven jako koncovy stupen
generatoru, a jsou zapotiebi tranzistory s nizsim maximalnim blokovacim
napétim, nez je vystupni napéti ménice. Neni tedy potieba samostatny
méni¢ napéti. Nevyhodou zapojeni je, ze tranzistory musi mit dvojna-
sobné blokovaci napéti nez je vstupni napéti. Déale pri pouziti pro koncovy
stupen bude vystupni signal zkresleny transformatorem. Obvykle se vy-
uziva pro vykony do 500 W. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.13.
Napétovy prenos ménice je dan vztahem (3.4).

D1 L
CHNe o e I

+

QZJE_I Qﬂ:—l D2

-

Obrazek 3.13: Zapojeni push-pull ménice [10]
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3. Mozna reseni Casti generatoru

My =2-D-n (3.4)
Kde:
D []je sttida Fidiciho signalu (D < 0,5),
n = ]]:,[—; [-] je pomér zavitu transformatoru.

= Half-bridge

Tato topologie vyuziva dva kondenzatory pro vytvoreni polovi¢niho
vstupniho napéti, a pomoci tranzistoru spind na vstup transforméatoru
jeji kladnou a zapornou hodnotu. Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze tran-
zistory musi mit blokovaci napéti pouze o velikosti vstupniho napéti.
Kv1li snizenému napéti ale tece tranzistory dvojnasobny proud nez napft.
u full-bridge ménice. Piinosem délicich kondenzatort je, ze odstranuji
stejnosmérnou slozku proudu transformatorem a zamezuji jeho saturaci.
Vyuziva se pro vykony do 500 W. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.14.
Napétovy prenos ménice je dan vztahem (3.5).

T D1 L
c1] 2an, @ %

ful
Cn 1~

1 N

C2

1 QU i
AT

Obrazek 3.14: Zapojeni half-bridge ménice [10]

My =D-n (3.5)

® Full-bridge
Toto zapojeni je odvozeno ze zapojeni half-bridge, kde se misto délicich
kondenzatoru pouziji dalsi tranzistory. Tim je dosazeno toho, Ze se na
vstup transforméatoru prepind kladné a zaporné hodnota celého vstupniho
napéti. Tuto topologii je mozné vyuzivat i pro vyssi vykony nad 500 W.
Zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.15. Napétovy prenos ménice je dan
vztahem (3.6).
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3.2. Generator vystupniho napéti

-t - D1 L

QU: Q?ﬂ: . ,_fYW\T

sl
C|N T~

q NS

@25 a4y
el

Obrazek 3.15: Zapojeni full-bridge ménice [10]

My =2-D-n (3.6)

Nevyhodou zapojeni je dvojnasobné mnozstvi spinacich soucastek a
jejich budi¢a. Toto zapojeni je ale schopné dodat nejvyssi vykon ze vSech
uvedenych zapojeni (> 1 kW).

Rezonané¢ni (LLC)

Rezonanéni ménice se pouzivaji zejména pro snizeni spinacich ztrat. Toho
je dosazeno pridanim kondenzéatoru a civky do série s primarnim vinutim
transformatoru, a spinanim na jejich rezonanc¢ni frekvenci. Toto spinani
probihd vzdy pii pruchodu napéti nulou (tzv. soft switching), a tudiz
dochézi k velmi nizkym spinacim ztratam v tranzistorech. Zapojeni je
zobrazeno na obrazku 3.16. Napéfovy prenos ménice je dan vztahem
(3.7).

Square wave generator

Ql_{ 1 resonant network  Rectifier network

L <
H I — I
+Vin —»p n:l * I + °
<> v, R +
T Ly, 8 Ly, °
Q2 |+ IT A ;Vo
H— m
I— Lm )
I
ds2 C
+ T T f %

Obrazek 3.16: Zapojeni LLC ménice [10]

My =2-D-n (3.7)

15



3. Mozna reseni Casti generatoru
B Pracovni rezimy méni¢e napéti
Meénice napéti se daji dale délit podle pribéhu proudu na vystupni tlumivce.

# Nespojity rezim
dale DCM, je charakterizovan nespojitym pribéhem proudu, zobrazenym
na obrazku 3.17. ZvInéni vystupniho proudu je tak velké, ze proud v kazdé
periodé klesne na nulovou hodnotu.

A

Imax

Imin

i

|t2
b

ta

i
W e

Obrazek 3.17: DCM rezim ménice napéti [11]

# Kontinualni rezim
dile CCM, je rezim, ve kterém proud tlumivkou nikdy neklesne na
nulovou hodnotu. Protéka ji trvale proud. Musi byt tedy dimenzovana
tak, aby bylo zabranéno jeji saturaci. Prubéh je zobrazen na obrazku
3.18.

A

Imax

Imin

tq to

S
_X_____________-__-___-
N ek

Obrazek 3.18: CCM rezim ménice napéti [11]
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3.3. Koncovy stupen

8 Kriticky rezim
dale CRM, je rezim, u kterého se proud pfi poklesu na nulovou hodnotu
zaCne opét zvysovat. Jednd se tedy o rozhrani DCM a CCM mdédu. Pro
operaci v tomto rezimu je vyzadovana konkrétni velikost stiidy fidiciho
signalu.

B 33 Koncovy stupen

Koncovy stupen je obvod, ktery slouzi k prepindni definovanych napétovych
drovni vstupu na jeho vystup. Pouzivaji se zde vykonové spinaci soucastky
(MOSFET, IGBT...). Koncové stupné je mozné délit podle poc¢tu napétovych
arovni, které jsou schopny pripojit na vystup. Zakladni varianty jsou dvou-
urovniové a triurovnové, ale ve specifickych pripadech se objevuji i generatory
s mnohem vysSsim poc¢tem napétovych drovni. Vzdy musi byt zajisténo, ze
vsSechny napétové trovné jsou bezpecné odpojeny, nez bude nékteré pripojeno
na vystup. Jinak by doslo ke zkratu napdjeni a moznému poskozeni zafi-
zeni. Z divodu bezpecnosti by mély byt vystupni napétové zdroje galvanicky
oddélené od napdjeci elektrické sité.

B 3.3.1 Topologie

8 Dvouuroviovy
Tento typ ma mozné pouze dvé vystupni napétové trovné. Obvykle to
byva kladné a zaporné napéti o stejné velikosti. Typicka zapojeni v této
topologii jsou polomiistek a miistek zobrazena na obrazcich 3.19 a 3.20.

8 Tridroviiovy
Tento typ méa oproti dvoutroviiovému jednu napétovou droven navic,
coz obvykle byva nulové napéti. Na vystup tedy muze privést hodnoty
napéti +Vour, —Vour, 0 V. BézZné se pouzivaji dvé zdkladni zapojeni:

Zapojeni T-typ

Toto zapojeni vyuziva ¢tyfi tranzistory. Dva pro spinani kladného
a zaporného napéti, a dva antisériové zapojené tranzistory pro
spinani nuly. Zapojeni je zobrazeno zobrazeno na obrazku 3.21.

Zapojeni diode clamped

Toto zapojeni vyuziva kromé Ctyr tranzistort navic dvé diody po-
moci kterych se spind nulové napéti. Vyhodou tohoto zapojeni je,
ze diky sériovému zapojeni dvou tranzistort v kladné a zaporné
vétvi dokaze pracovat s dvojndsobnym vystupnim napétim oproti
zapojeni T-typ. Jsou zde ale navic ztraty na pridanych diodach.
Zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.22a.

Pro dalsi vylepseni je mozné nahradit diody tranzistory, ¢imz se
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3. Mozna reseni Casti generatoru

snizi vykonové ztraty zapojeni. Nevyhodou je potteba vétsiho po-
¢tu spinact a jejich budich. Vylepsené zapojeni je znazornéno na
obrazku 3.22b.

Uin+

T1

||
N

Uout

T2

I
NN

Uin-

Obrazek 3.19: Zapojeni polomiustku

Uin+
n F_T
|_
kﬂ—Ti kﬂ—TB
— —
C Rz
== ApR—\/\—mns
l<I_T2 l<G_T4
— —
— -
Uin-

Obrazek 3.20: Zapojeni mustku
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T1
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C2
- —
J . T4
|_
- i
Uin-
Obrazek 3.21: Koncovy stupen v zapojeni T typ
Uin+. |J
J T1 Uin+_
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. . :
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(a) : Pouziti diod

—
Uin-

(b) : Nahrazen{ diod tranzistory

Obrazek 3.22: Koncovy stupen v zapojeni diode clamped
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3. Mozna reseni Casti generatoru
B 3.3.2 Budiée vykonovych tranzistorii

Volba budice se muze lisit podle zvolené technologie tranzistori. Vykonové
SiC MOSFET tranzistory jsou vyrazné rychlejsi nez klasické kiemikové a jsou
schopné zpracovavat vyssi vykony. To klade vétsi pozadavky na budice, které
musi byt schopné dodat velké spinaci proudy na vysoké frekvenci. Kvuli
vysoké rychlosti sepnuti je ale technologie SiC néchylnéjsi na oscilace v hradle
tranzistoru. Z tohoto duvodu se doporucuje pouzivat nizké hodnoty hradlovych
odporu. Typické spinaci a rozpinaci napéti byva 15 V a -5 V. [12]

B 3.3.3 Ochrany generatoru

Existuje spoustu moznosti, jak mze dojit k poskozeni generatoru. Z toho
divodu je nutné vyuzivat ruzné typy ochran, které pri vyskytu nebezpecénych
provoznich podminek zastavi chod zarizeni predtim, nez dojde k jeho poskozeni.
Dale budou popsany zakladni typy ochran, které muze zarizeni obsahovat.

B P¥epétova ochrana

Ochrana proti nebezpecéné vysokému napéti na spinacich koncového stupné.
Mize k ni dojit napriklad kvuli prepéti v siti, poruse Fizeni ¢i zpétné vazby
meénice napéti. Dusledkem muze byt poskozeni spinacich prvka nebo vystup-
nich kondenzatori. Pokud je tato situace detekovana, dojde k vypnuti buzeni
vsech vykonovych ¢asti, pripadné k odpojeni od napajeni.

B Zkratova ochrana

Zajistuje ochranu pri vzniku zkratu na vystupu ménice nebo koncového stupné.
P1i vzniku této situace odpoji buzeni vykonovych ¢asti. Zkratova ochrana lze
realizovat nékolika riznymi zptsoby.

® Boc¢nik

Jednd se o umisténi rezistoru s malym odporem do cesty vykonového
proudu a méreni jeho napéti. Pokud dojde ke zkratu, vyrazné se navysi
proud a je detekovan zvySenim napéti na boc¢niku. Jedna se o velmi
jednoduché zapojeni, ale jeho nevyhodami jsou vykonova ztrita na
boc¢niku a pridand indukcénost odporu v cesté vykonového proudu. Na
obrazku 3.23 je zobrazen priklad zapojeni a vyhodnoceni zkratové ochrany
pomoci boc¢niku.

B Desaturace
Desaturacni ochrana je zalozena na méreni napéti na tranzistoru urcity
casovy usek poté, kdy by mél byt sepnuty. Pokud je detekovano vyssi
napéti nez urcitd mez, znamena to, ze tranzistor neni plné sepnuty a hrozi
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3.3. Koncovy stupen

jeho poskozeni. Lze pouzit i vylepsenou desaturacni ochranu, kterda miuze
byt vicestupnova. To znamend, ze se tibytek na tranzistoru méri v nékolika
raznych c¢asech od sepnuti. Priklad zapojeni a vyhodnoceni je zobrazen
na obrazku 3.24.

+ OC Fault

1 i
I B

Obrazek 3.23: Zkratovd ochrana pomoci bo¢niku [13]

DESAT Rpesat Dny

[ ]
L

DESAT Fault + ®
@ Dpesar | Cark K

Obrazek 3.24: Zkratova ochrana pomoci desaturace [13]

8 Sense FET
Tato technologie vyzaduje specidlni spinaci soucastky, které maji vyve-
dené dva emitory. Jeden je vykonovy, druhy je urcen pro méfeni proudu
tranzistorem. Zabira urcitou plochu emitoru na ¢ipu a odvadi maly kon-
trolni proud, ktery je méfen pomoci bo¢niku. Tato metoda je obecné
nejvhodnéjsi. Proud pomocnym emitorem je maly, tudiz nedochézi k vel-
kym vykonovym ztratdm a generaci tepla na boc¢niku. Navic nestavime
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3. Mozna reseni Casti generatoru

bo¢nik a jeho parazitni vlastnosti do cesty vykonového proudu. Velmi
malo vyrobcu ale tuto metodu implementuje. Priklad zapojeni a vyhod-
noceni je zobrazen na obrazku 3.25.

L 2 + OC Fault

Cr7| +
Rs Vocmu

Obrazek 3.25: Zkratovd ochrana pomoci sense FET [13]

B Podpétova ochrana

Tato ochrana slouzi k detekci nizkého spinaciho napéti, pri kterém by se
tranzistor nedostal do saturacni oblasti. Pokud by budi¢ sepnul tranzistor
nizkym napétim, dostal by se do linedrni oblasti a mohl by byt znicen kvuli
velké vykonové ztraté. Mohl by se také dostat do oblasti, kde neni c¢inna
desatura¢ni ochrana. Pokud budi¢ detekuje nizsi napéti nez je definované
minimum, vypne buzeni.

B Teplotni ochrana

Jedna se o ochranu proti delsimu lehkému pretizeni nebo napiiklad poruse
chlazeni pristroje. Méfi se a je vyhodnocena teplota chladi¢e, nebo ptrimo
spinacich soucastek. Pro realizaci je mozné vyuzit napriklad termistor nebo
bimetalové ¢idlo.
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3.4. Impedancni prizpisobeni
B Nadproudova ochrana zatéze

Nadproudova ochrana funguje na principu méfeni proudu zatézi. Je mozné
detekovat prilis velky proud zatézi, nebo napriklad zkrat na zatézi nebo jejim
privodnim kabelu.

B Vykonova ochrana zatéze

Jedna se o méreni napéti a proudu zatéze, ze kterych se vypocte jeji vykon.
Mize byt nastavena maximalni hodnota vykonu na zatézi, kterd nesmi byt
prekrocena. Pokud k tomu dojde, zastavi se ¢innost generdtoru.

B 34 Impedancni prizptisobeni

Pouziva se pro naladéni rezonanéni frekvence vystupniho obvodu, tvoreného
prizptisobovacim ¢lenem a pripojenou zatézi v podobé elektro-akustického
meénice, na pracovni frekvenci ménice. V rezonanci se zvysi pracovni napéti
na zatézi a zefektivni se ¢innost ménice. Bez impedanc¢niho prizpusobeni by
nebylo mozné dostat do zdtéze pozadovany vykon [5]. Na obréazcich 3.26 a 3.27
jsou zobrazeny zakladni moznosti impedancéniho prizptsobeni v zavislosti na
impedanci ménice a vystupu generatoru.

Electric impedance of system is larger than transducer

|
JEREEEEEEEE ! il a
] ' c
L ke y :
i c 1 ! . l
! P! p
T B OES
I | in I | in
I I : 1
_ ! e —-= =
- ' o i 1
T T e Y r
Matching netwo; Matching Network
with low-pass with high-pass filter
filter structure structure

Obrazek 3.26: Mozné prizpsobeni pro zatéz s nizs$i impedanci nez je impedance
zdroje [5]
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3. Mozna reseni Casti generatoru

Electric impedance of system is smaller than transducer
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Obrazek 3.27: Mozné prizpsobeni pro zatéz s vyssi impedanci nez je impedance
zdroje [5]

B 35 Tranzistory pro koncovy stupen

B 3.5.1 Porovnani technologii Si, SiC a GaN

Pro koncovy stupen generatoru se pouzivaji vykonové tranzistory, které je
potfeba vybrat podle riznych parametri generdtoru, jako napt. maximéalni
zpracovavany vykon, spinaci frekvence, maximalni napéti a proud. Podle
téchto parametri lze dale usoudit, jestli zvolit klasickou technologii Si, nebo
napt. SiC ¢i GaN.

Vykonové souédstky na bazi kifemiku dnes jiz pomalu dosahuji maxima
svych moznosti. To vedlo k vyvoji materidli, které by umoznily dalsi zlepseni
parametru spinacich soucastek. Velice perspektivni jsou dnes materidly s vel-
kou sirkou zakazaného pasu, které se vyznacuji tim, ze energie potrebna pro
prechod elektronu mezi valenénim a vodivostnim pasem je vyssi nez 2 eV. Mezi
né patii naptiklad karbid kifemiku (SiC) nebo nitrid galia (GaN). Hlavnimi
vyhodami, které tyto materidly prindseji, jsou ndsobné vyssi blokovaci napéti,
lepsi tepelna vodivost, vyssi vykonova hustota a vyssi spinaci frekvence. Toto
jsou vsechno kritické parametry vykonovych soucastek, jejichz zlepseni prinasi
velké mnozstvi vyhod [14]. Zakladni parametry technologii Si, SiC a GaN
jsou porovnany v tabulce 3.1. Na obrazku 3.28 jsou znazornény orientacni
oblasti vyuziti ruznych typt spinacich soucastek.

Pro SiC je oproti Si charakteristické vyrazné vyssi blokovaci napéti, tepelnd
vodivost a nizsi pohyblivost elektront, kterd je vyvazena moznosti ndsobné
vyssi dotace primeési. Uplatnéni nachdzi zejména v ménicich se stfednim az
vysokym vykonem (jednotky az desitky kW) a stfedné vysokymi frekvencemi
(desitky kHz az jednotky MHz).

GaN ma oproti Si vyrazné vyssi elektronovou rychlost a srovnatelnou tepelnou
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3.5. Tranzistory pro koncovy stupen

Tabulka 3.1: Porovnani zakladnich parametri sirokopasmovych polovo-
di¢u s Si [14]

Zakladni material Si | SiC-4H | GaN
Sitka zakdzaného pasu [eV] 1,1 3,2 3.4
Priirazné elektrické pole [10°V/cm)] 0,3 3 3,5
Pohyblivost elektronii [cm?/V - s 1450 | 900 | 2000
Nasycena elektronova rychlost [108em/s] | 10 22 25
Tepelna vodivost [W/cm - K] 1,5 5 1,3

vodivost. Idedlni aplikace je pro vysoké spinaci frekvence (v fddech MHz)
pfi nizkém az strednim vykonu. Dnes jsou bézné dostupné SiC MOSFETy
s blokovacim napétim od 600 V do 1700 V. Objevuji se i modely s maximalnim
napétim az 2000 V.

GaN ma sice vyssi prurazné elektrické napéti nez SiC, ale zatim je mozné
z néj vyrobit pouze tenkou vrstvu. Z toho divodu jsou dostupné GaN sou-
¢astky s maximalnim blokovacim napétim 600 V. Pokud se tedy nejedna
o aplikaci s velmi vysokou spinaci frekvenci, nebo vysokymi vykony na nizkych
frekvencich, neméa dnes zatim technologie SiC konkurenci.
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JULTRA HIGH POWER

1
"""""" re====r=====r-

: HIGH POWER
...................... | I Rp— .

I 1 1

I 1 1

I 1 1

..... becscscscsbaccacaabka

|}

]

I

10M  100M
Frequency (Hz)

Obrazek 3.28: Oblasti vyuziti riiznych typt spinaéu [14]

25



3. Mozna reseni Casti generatoru
B Piiklady komeréné dostupnych souéastek

V tabulkich 3.2, 3.3 a 3.4 jsou uvedeny zdkladni parametry vybranych
komerc¢né dostupnych Si MOSFET, SiC FET a GaN FET tranzistortu. Aby
bylo mozné porovnat jejich parametry, byly vybrany tranzistory se stejnym
definovanym maximéalnim napétim a nomindlnim proudem.

Tabulka 3.2: Parametry vybranych komeréné dostupnych tranzistort
s Vps = 600 V [15], [16], [17]

Technologie Si SiC GaN
Model IPW60R070CFD7 | C3M0060065D | IGO60R070D1
Vbs max [V] 600 650 600
Rpson max [mg] 70 60 70

Ip nom [A] 31 29 31
Tppaise [A] 129 99 60

Qc [nC) 67 16 5,8

Tabulka 3.3: Parametry vybranych komeréné dostupnych tranzistort
s Vpbs = 900 V [18], [19]

Technologie Si SiC GaN
Model IPW90R120C3 | C3M0065090D | Neni
Vps max [V] 900 900 Neni
Rpson max [mf)] 120 65 Nenf
Ip nom [A] 36 36 Neni
Ippuise [Al 96 90 Neni
Q¢ [nC] 270 35 Neni

Tabulka 3.4: Parametry vybranych komeréné dostupnych tranzistoru
s Vbs = 1200 V [20]

Technologie Si SiC GaN
Model Neni | GP2T040A120H | Neni
Vbs max [V] Neni 1200 Neni
Rpson max [m€] | Neni 37 Neni
Ip nom [A] Neni 63 Neni
IDpulse [A} Neni 160 Neni
Q¢ [nC| Neni 118 Neni

Z hodnot v tabulkach je patrné, ze SiC a GalN tranzistory jsou schopné
pracovat na vyrazné vyssich frekvencich z divodu podstatné nizsich spinacich
ztrat, diky nizsimu naboji hradla Qg. SiC ma navic nizsi vodivostni ztraty
oproti Si.
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3.5. Tranzistory pro koncovy stupen

B 3.5.2 Typy pouzder a jejich vlastnosti

V dnesni dobé je pro vykonové tranzistory velmi pouzivané pouzdro typu
TO-247, které je obvykle dostupné ve variantiach se tfemi nebo ¢tyrmi vy-
vody, které jsou zobrazené na obrazku 3.29. Pouzdro se ¢tyimi vyvody ma
vyveden navic takzvany Kelvin source. Budi¢ tranzistoru je pripojen mezi
hradlo a Kelvin source. Diky tomu je spinaci signal oddéleny od vykonového
signalu na vystupu. Velmi zasadni vyhoda ¢tyrvyvodového pouzdra je nizsi
induk¢énost budiciho vstupu, ktera zajistuje lepsi spinaci vlastnosti tranzistoru.
U trivyvodového pouzdra muze jednoduseji dojit k oscilaci spinaciho napéti
tranzistoru. To pro potlaceni vyzaduje zvyseni odporu v hradle tranzistoru,
coz vede ke snizeni spinaciho proudu, a v dusledku toho k nizsi maximalni
pracovni frekvenci a vys$sSim spinacim ztratam z davodu pomalejsiho spinani
tranzistoru. Navic hrozi vyssi nebezpeci parazitniho sepnuti tranzistoru kvuli
Millerové kapacité.

(a) : 3 pinové

(b) : 4 pinové
Obrazek 3.29: Varianty pouzdra TO-247 [21]
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(a) : 3 pinové (b) : 4 pinové

Obrazek 3.30: Nahradni schémata pouzdra TO-247 [21]
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Kapitola 4

Rozbor ztrat

Ztraty na spinacich prvcich omezuji maximéalni pracovni frekvenci a zpra-
covavany vykon soucastky. Snizuji celkovou uc¢innost zapojeni a maji primy
vliv na potrebnou velikost chladice. Z téchto divodua se je vzdy snazime
minimalizovat. Ztraty na spinacich prvcich se déli na statické a dynamické.

Spinaci energie (Eon)

Ztratovy vykon
t Vds
Id
Id,on__ | N
' »——Rozpinaci energie (Eoff)
\ |
Uds,on* N
— f
| I Cas
|
Spinaci ztraty Vodivostni ztraty Spinaci ztraty
(sepnuti prvku) (propustné) (vypnuti prvku)

Obrazek 4.1: Vizualizace vykonovych ztrdt tranzistoru [14]

B 4.1 Statické ztraty

Jedna se o vykon na soucastce v sepnutém stavu, ktery je znazornén na
obrazku 4.1. Je dan odporem tranzistoru v sepnutém stavu a velikosti pru-
choziho proudu. V rozepnutém stavu je ztratovy vykon miniméalni a oproti
ostatnim ztratam zanedbatelny. Nasledujici vzorce pro statické ztraty byly
prevzaty z literatury [14].

ups(ip) = Rpson(ip) - ip [V] (4.1)
Peon(t) = ups(t) -ip(t) = Rpson(ip) - 22D (t) [W] (4.2)
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4. Rozbor ztrat

1

PconT =
Tow

Tsw
/0 Peon (1)t [W] (4.3)

Kde:

ups [V] je okamzité napéti na tranzistoru,

Rpson [€?] je odpor kandlu v sepnutém stavu,

ip [A] je okamzity proud tranzistorem,

Peon [W] je okamzity ztrdtovy vykon na tranzistoru,
P.onr [W] je prumérny ztratovy vykon na tranzistoru.

Pokud uvazujeme vykon v sepnutém stavu za konstantni, vztah se déle
zjednodusi.

PconT = RDSon : I%rms [W] (4'4)

Kde:
Iprms [A] je efektivni hodnota proudu tranzistorem.

B a2 Dynamické ztraty

Tyto ztraty predstavuji energii spotrebovanou pii spindni a rozpinani tranzis-
toru. Rostou se spinaci frekvenci a pracovnim napétim a proudem tranzistoru.
Znazornéné jsou na obrazku 4.1. Néasledujici vztahy byly prevzaty z litera-
tury [14].

Fon = [ ups(t) in(0)dt ] (4.5)
Eory = /OtOff ups(t) -ip(t)dt[J] (4.6)
P on = leE = o+ Eon W] (4.7)
Puw off = T;E(;ff = o+ Fops W] (4.8)
Pow = Psw on + Psw_off (W] (4.9)

Kde:

E,n [J] je energie pro sepnuti tranzistoru,

Eof¢ [J] je energie pro rozepnuti tranzistoru,

ton [8] je Cas pro sepnuti tranzistoru,

torf [s] je ¢as pro rozepnuti tranzistoru,

Pow on [W] je celkovy vykon pro spindni tranzistoru,
Pgy off [W] je celkovy vykon pro rozpinani tranzistoru,
Py, [W] jsou celkové spinaci ztraty tranzistoru.

Energie pro sepnuti E,, a rozepnuti E,s; jsou obvykle udané vyrobcem
v datasheetu soucéstky.
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4.3. Ztraty budice

B 43 Ztraty budice

Aby teplota budi¢e nepresihla povolenou pracovni teplotu, je zapotiebi
pocitat s jeho vykonovou ztratou. Ta je dana klidovou spotiebou a spinacimi
ztratami. Vzorce pro vypocet vykonovych ztrat a teploty budice byly prevzaty
z datasheetu budice od firmy Texas Instruments [22].

PDR = PQ + PDR_sw [W] (410)
Py =1q - (Vbp — Veg) [W] (4.11)
1 Ron Err Ror,
P sw = §° - + -(Vbp—V; Jsw* w
DR__ 2 "Rong grr + Ron + Rg int Ror + Rorr + RGJ.M) (Voo=VEE) fouw Qq [W]
(4.12)
Kde:

Ppr [W] je celkovy ztratovy vykon budice,
Pg [W] jsou klidové ztraty budice,

Ppr sw [W] jsou spinaci ztraty budice,

Ig [A] je klidovy vstupni proud budice,

Ron prr [ je efektivni odpor hybridni pull up struktury, (priblizné 2x
Rovr),

Ror [€?] je interni pull-down odpor budice,
Ron [Q] je externi spinaci rezistor hradla,
Rorr [Q] je externi rozpinaci rezistor hradla,
Ra int [Q] je vnitini odpor hradla tranzistoru,
Qg [C] je celkovy naboj hradla tranzistoru,
fsw [Hz] je spinaci frekvence.

Teplota budice se da vyjadrit pomoci vztahu:
Tipr =Ty + - Ppr([°C] (4.13)

Kde:

T, pr [°C] je teplota ¢ipu budice,

Ty, [°C] je teplota plosného spoje,

Y [°C/W] je tepelny odpor mezi ¢ipem budice a plosnym spojem,
Ppr [W] je ztratovy vykon budice.
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Kapitola 5

Navrh generatoru

V této ¢ésti je popsan postup navrhu generatoru. Navrh probiha od koncového
stupné, nebot jsou pro néj definované parametry v zadani. Z ¢asovych divodu
nebylo realizovano napédjeni generatoru z elektriké sité (vstupni usmérnovac
a obvod pro PFC), které bude doplnéno pozdéji. V této praci tedy nebude
popsano. Generator bude testovan pii napajeni ménice napéti ze zdroje 320 V,
simulujictho usmérnéné sitové napéti.

B 51 Pozadované parametry generatoru

Generator bude mit frekven¢ni rozsah 15-60 kHz a vystupni napéti nastavi-
telné v rozmezi 150-600 V. Oba tyto parametry budou digitdlné nastavitelné.
Celkovy vykon ménic¢e napéti bude 500 W, tedy 250 W pro kladné napéjeci
napéti a 250 W pro zaporné napéajeci napéti.

B 5.2 Parametry zatézovacich prvkii

Generator bude urcen pro rizné zatéze v podobé piezoelektrickych ménica.
Testovan bude na nasledujicich vybranych sonotrodach, u kterych byla pomoci
RLC metru zméfena kapacita ménice C,,, ekvivalentni sériovy odpor R,, s
a ekvivalentni paralelni odpor R,,,. Hodnoty byly méfeny na frekvenci
20 kHz, ktera je blizka pracovni frekvenci ménici. Tyto zméfené parametry
vsak neodpovidaji ndhradnimu modelu na obrazku 2.5. Pro jejich stanoveni

Ve s

zobrazeny v piiloze A.

8 Piezoelektricky ménic¢ pro ultrazvukové cisticky
Cm=4,5 1F, Ry, s=3,6 [Q], Ry, ;=890 k]
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5. Navrh generatoru

® Ménic¢ pro ultrazvukové cCisticky s pridanou mechanickou sou-
stavou

Cm=3,3/26 nF, Ry, s=860 [Q)], Ry =980 Q)]

B Sonotroda 1 pro sonochemii, primér D=15 mm
Crn=14,1 nF, R, s=8,5 [Q], Ry, ,=38,3 [kQ]

B Sonotroda 2 pro sonochemii, praimér D=20 mm
Cn=16,5 nF, Ry, s=2,4 [Q], Ry, ,=96 [kQ]

B Sonotroda 3 pro sonochemii, primér D=25 mm
Cr=18 nF, R,, =32 [Q], Ry, ,=61 [kQ]

B Sonotroda pro sonochemii znacky Branson
Cr=11,7 0F, Ry, s=4,6 [Q], Ry p=96 kO]

B 53 Vypoéty obvodovych prvkii

B 5.3.1 Koncovy stupeni
B Pouzita topologie

Koncovy stupen byl zvolen tritroviiovy v zapojeni T-typ, zobrazeny na ob-
razku 3.21. Toto zapojeni bylo vybrano z divodu potfeby nizsiho poctu
spinacich soucastek a jejich budi¢a oproti ostatnim tiitiroviiovym technolo-
giim.

Tranzistory pro koncovy stupen musi mit blokovaci napéti vyssi, nez je dvoj-
nasobek napéti spinaného na vystup. To z divodu, ze ve chvili, kdy je jeden
tranzistor sepnuty, na druhém se objevi napéti Vo — (—Vour) = 2 - Voue. P
maximalnim napéti to znamena, ze tranzistory musi mit blokovaci napéti vyssi
nez 1200 V. Maximalni kontinuédlni proud tranzistory pti buzeni odporové
zatéze lze vypocitat podle zadaného vykonu a aktualniho vystupniho napéti.

P,
Ip==""[A 1
b= A (51)
250
Ip=—=0,42[A 2
250

Pro koncovy stupen byl vybran typ tranzistort MSC750SMA170B4 firmy
Microsemi [23] s blokovacim napétim 1700 V a maximélnim kontinualnim
proudem 7 A.
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5.3. Vlypocty obvodovych prvkii
B 5.3.2 Stejnosmérny méni¢ vystupniho napéti
B Pouzita topologie

Pro ménic¢ napéti byla z duvodu potieby pouze dvou spinacich prvka zvo-
lena topologie polomistku, ke které byly pridany dalsi dvé usmérnovaci
diody a vystupni kondenzator pro ziskani symetrického kladného a zaporného
vystupniho napéti pro koncovy stupen. Navrh bude proveden tak, aby ze
vstupnich 320 V DC bylo vytvoreno nejvyssi zadané napéti +600 V a —600 V.
Velikost napéti bude fizena stfidou pomoci métfeni napéti izolovanym pre-
vodnikem ve zpétné vazbé ménice. Pracovni frekvence ménice byla zvolena
fm=100 kHz. Méni¢ by mél byt schopen dodat celkovy vykon 500 W, coz
znamend 250 W pro kladné napéjeci napéti a 250 W pro zaporné napéjeci
napéti. Realizované zapojeni ménice je zobrazeno na obrazku 5.1.

B W Vout+
T1
- i
C1 J =1 I~ Cc3
f— — e f—
Vi
1. Vin TE
_ ]
320V o Ls —.[—
T2
c2 — ca
T J b=h _—
l_

L2

W Vout-

/3% 578

Obrazek 5.1: Realizované zapojeni ménice napéti

Pro transformétor bylo vybrano toroidni jadro z nanokrystalického materi-
alu VITROPERM 250 F s oznacenim T60006-L2080-V091 od firmy Vacuum-
schmelze [24]. Tento materidl mé vyrazné nizsi pokles permeability s rostouct
frekvenci nez klasicka feritova jadra (obréazek 5.2). To je velmi vhodné pro
vyuziti s SiC technologii, protoze rychlé spinani, které tyto tranzistory umoz-
nuji, generuje vysokofrekvenéni proudy o frekvencich az v fadu desitek MHz,
které by obycCejné jadra nebyla schopna potlacit, a generovaly by zbytecné
vykonové ztraty v transforméatoru.
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5. Navrh generatoru

100,000 j
VITROPERM 500F

10,000 T

\ VITROPERM 250F
1,000 \\%
typical Mn-Zn ferrile‘ \ \

10 100

permeability |p]|

100

10

0.001 0.01 0.1 1
frequency [MHz]

Obrazek 5.2: Porovnéni frekvenéni zavislosti feritovych jader s materidlem
VITROPERM |[24]

B Vypocet

Aby bylo mozné provést vypocet ménic¢e podle vzorctu pro klasicky Half-
Bridge ménic, je potieba schéma upravit. Pokud budeme uvazovat v zapojeni
z obrazku 5.1 symetrickou zatéz na kladném i zaporném vystupu, sttedovym
vodic¢em nepotece zadny proud. Muzeme ho tedy odstranit. Navrzené zapojeni
se dale od zakladniho lisi v tom, ze obéma sekunddrnimi vinutimi tece
proud kazdou periodu, oproti zakladnimu, kde kazdou periodu tec¢e proud
pouze jednim vinutim. To znamend, ze pro vybrané zapojeni mizeme obé
sekundarni vinuti nahradit vinutimi s dvojnasobnym poctem zaviti, ale
v kazdé periodé bude aktivni pouze jedno. V dtsledku bude celkové vystupni
napéti dvojnasobné. Také se zdvojnasobi uibytek na usmérnovacich diodach
a indukénost vystupni tlumivky, protoze jsou ve vybraném zapojeni dvakrat.
Na obréazku 5.3 je zndzornéné upravené zapojeni pro vypocet.

Parametry pouzitého jadra jsou:
Indukénost na zavit pro fe, =100 kHz, A7, =9,2 uH, prifez jadra App=2,28 cm?,
saturacni magneticka indukce Bs=1,2 T.
Nésledujici vzorce pro vypocet ménice byly prevzaty z literatury[11].

Pro primarni vinuti byl zvolen pocet zaviti N, = 6. Maximdlni magne-
ticka indukce v jadru je dana néasledujicim vzorcem.

V, - 104

ABmaa: =

Kde:
ABpaz [T] je maximélni zména magnetické indukee,
Vp [V] je napéti na primarnim vinuti transformétoru (pro tuto topologii %),
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5.3. Vlypocty obvodovych prvkii

fm [Hz] je spinaci frekvence ménice,

N, [-] je pocet zaviti primarniho vinuti,

Apg [em?] je pritfez jadra,

10* je zde pro kompenzaci dosazeni Apg v cm?. Po dosazeni hodnot vyjde:

160 - 10%
AB = =0,29[T 5.5
T 4.100-10% 462,28 d (5:5)
coz je pro vybrané jadro vporadku.
T | D1 D3 211 2Wout
Y N ey (g g L1l
c1 J}{}
T — . _|Cout
n 4ls T
Vin [
O
T 320V . 1
T2 4lLs
IR
— Jfﬂ
. D2
~7

Obrazek 5.3: Upravené zapojeni ménice napéti pro vypocet

Dale ur¢ime potrebny napétovy prenos pro dosazeni pozadovaného vystup-
niho napéti.

n=—[—] (5.6)

Kde:
Vs [V] je napéti na sekundérnim vinuti transformatoru.

Pro V), pouzijeme stfedni hodnotu napéti, ktera je dana maximalni stfidou

D =0,48, Vot = % - V. Kviili zvolené topologii je hodnota V, = Vé" =
160 V, tedy Vpo = 225 . 160 = 153,6 V.
Pottebny napétovy prenos bude tedy:
V. 600
My = —2maer =3,91[—] (5.7)

Vpost  153,6
Nyni mtzeme vypocitat pocet zavitt sekundarniho vinuti, nebot My = n.
Ny=mn-Np,=3,91-6=23,46[—] (5.8)
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5. Navrh generatoru

Pouzijeme Ny = 24 a prepocitame skutecny transformac¢ni pomeér:

N, 24
My=n=—=—=4|— 5.9
\4 n Np 6 [ ] ( )

Pomoci konstanty Ay, muzeme vypocitat indukénosti vinuti transformétoru:
Ly=AL-N}=9,2-10"%-6> = 331 [uH] (5.10)
Ly=Ar-N2=9,2-10"%.24% = 5 3, [mH)| (5.11)

Vystupni proudy upraveného zapojeni pro vykon 500 W.

Praz 500 .
Tout = = " 20,417[A 5.12
‘=T = 1200 [A] (5.12)
Praz 500 .
Tout = =2 2 1,667[A 5.13
T UL 300 4] (5.13)

Na obrazku 5.4 jsou zobrazeny vystupni proudy pfi riznych vystupnich
napétich pro vykon 500 W.

4,0

3,5
3,0
2,5

2,0

lout [A]

1,5

1,0

0,5

0,0 : : : : : : : :
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Vout [V]

Obrazek 5.4: Vystupni proudy v zavislosti na vystupnim napéti pro vykon 500 W

Meénic napéti bude z divodu jednodussi regulace a potlaceni stejnosmérného
proudu vystupni tlumivkou provozovan v DCM moédu. Pro vystupni tlumivku
byla zvolena hodnota L; = 180 uH. Doba sepnuti tranzistoru t; v tomto
rezimu je ddna vztahem (5.14), do kterého jiz dosadime upravené hodnoty
pro vypocet.
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5.3. Vlypocty obvodovych prvkii

‘/out + Vf
t1 = 2- Iou . L1 . S 5.14
\/ ! 2fm(%‘/znn_vf_v;)ut)(%‘/znn)[] ( )
Maximéalni doba sepnuti je pro vystupni napéti V,,, = 1200 V
1200 + 2,6
Himaz = (/20,417 - 360 - 106 . : r2 : = 4,15 [pus]
2-100-10% - (5-320-8 —2,6 — 1200) - (5 - 320 - 8)
(5.15)
Minimalni doba sepnuti je pro vystupni napéti V,,, = 300 V
150+ 1,3
timin = 42+ 1,667,-360 - 106 . il * o T = 1,17 [ps]
2-100-103-(5-320-4 —1,3 —150) - (5 - 320 - 4)
(5.16)

Na obrazku 5.5 jsou zobrazeny doby sepnuti tranzistoru v pul periodé ¢; pro
rizné hodnoty vystupniho napéti.

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5

11 [us]

2,0
1,5

1,0
0,5

0,0 : : : : : : : :
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Vout [V]

Obrazek 5.5: Doby sepnuti ¢; pro rizné hodnoty vystupniho napéti

Doby to a t3, po které je tranzistor rozepnuty, jsou dany vztahy (5.17)
a (5.18).

Loy . n
t2:t1. 2 m

vy~ (5.17)
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5. Navrh generatoru

by — 21fm ity —tos] (5.18)

pro vystupni napéti Vi, = 1200 V' vychéazeji hodnoty:

ty =4,15-1076 . ﬂ —4,15-107% = 267 [ns] (5.19)
’ (1200 +2,6) ‘
_ 1 —6 -9 -
t3 = 5100 10° 4,15-10 267 - 1077 = 583 [ns] (5.20)
a pro napéti V,,, = 300 V
ty=1,17-107° 53208 1,17-1070 = 3,78 [us]  (5.21)
— . . — . = S .
2 ) (300 + 2’ 6) ) ) H
1
_ ~1.17-10"% — L1078 = .22
t3 5100107 ,17-10 3,78 -10 50 [ns] (5.22)

Na obrézku 5.6 je zobrazeny ocekdvany priibéh napéti na primarnim vinuti
transformétoru, kde Vypae = 160V a Vinin = —160 V. Cas t; odpovida dobé,
kdy je na primarn{ strané sepnuty tranzistor. Casy ts a t3 odpovidaji dobé
kdy jsou tranzistory na primérni strané rozepnuté.

A

Vmax |

Vmin

ity

PP

Obrazek 5.6: Océekdvany prubéh napéti na primdrnim vinuti transformétoru [11]

Magnetiza¢ni proud transforméatorem je dén rovnici (5.23).

1 ‘/in'tl
Imeg =57,

[A] (5.23)

Velikosti magnetizacnich prouda pro V,,: = 1200 V a V,,; = 300 V jsou:
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5.3. Vlypocty obvodovych prvkii

1 320-4,15-107°

Imag = SRR TR 2,01[A] (5.24)
1 320-1,17-1076 |
Imag - 5 ' 331 - 10—6 = O, 57 [A] (5.25)

Na obrazku 5.7 jsou zobrazeny magnetizac¢ni proudy transforméatoru v za-
vislosti na vystupnim napéti.

2,50

2,25
2,00
1,75
1,50
1,25

Imag [A]

1,00
0,75

0,50
0,25

0,00 : : : : : : : :
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Vout [V]

Obrazek 5.7: Magnetizac¢ni proudy transformétoru v zdvislosti na vystupnim
napéti.

Zvlnéni proudu sekundarniho vinuti 7,4, je ddno vzorcem (5.26).

1

1
— (5 Vi n =V = Vo) - 1 (5.26)
Ly

Irip - 9

Pro vystupni napéti V,,; = 1200 V a V,,; = 300 V' vyjdou velikosti zvinéni
vystupniho proudu:

1 1
Iijp=————-(=-320-8—2,6—1200)-4,15-107%=0,94[A 2
rip = 3001076 (2 320-8 - 2,6 00) -4,15-10 0,94[A] (5.27)
L -t (1 320-8—2,6—300)-1,17-107% = 3,36[4] (5.28)
"P 340106 2 ’ ’ - '

Na obrazku 5.8 jsou zobrazeny velikosti zvlnéni vystupniho proudu pro
ruzné hodnoty vystupniho napéti.
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4,0
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Obrazek 5.8: ZvInéni vystupniho proudu v zavislosti na vystupnim napéti.

Maximalni proud sekunddrniho vinuti odpovidda v DCM rezimu hodnoté
zvlnéni vystupniho proudu I,,.

Is max = Irip [A] (5.29)
coz odpovida pro hodnotu V,,; = 1200 V:

Is maz = 0,94 [4] (5.30)
a Vo = 300 V:

Ismaz = 3,36 [A] (5.31)

Na obrazku 5.9 jsou zobrazeny maximélni proudy sekundarniho vinuti
transformatoru pro ruzné hodnoty vystupniho napéti. Jedna se o celkovy
proud obéma sekundarnimi vinutimi.
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4,0
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Obrazek 5.9: Maximélni proud sekundarnimi vinutimi transformétoru pro rizné
hodnoty vystupniho napéti

Na obrazku 5.10 je zobrazen idealni pribéh proudu sekundarnim vinutim.
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Obrazek 5.10: Idedlni prubéh proudu sekundarnim vinutim

Nakonec vypocteme maximalni proud primarnim vinutim transformétoru
pomoci vzorce (5.32).

1
Ip,mam = lsmaz - N+ 5 : Imag [A] (532)
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5. Navrh generatoru

Coz odpovidé pro Vi = 1200 V

1
Ipmaz = 0,948+ 5 -2,01 = 8,53, [4] (5.33)

a pro Vo =300 V

1
Iy maz = 3,36 -8+ 3 0,57 = 27,17, [4] (5.34)

Na obrazku 5.11 jsou zobrazeny maximélni proudy primarnim vinutim trans-

formatoru. Na obrazku 5.12 je zobrazen oCekdvany pribéh proudu primarnim
vinutim transformétoru.

Ip,max [A]

o w o

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Vout [V]

Obrazek 5.11: Maximalni proud primérnim vinutim transformatoru pro rtizné
hodnoty vystupniho napéti
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Imax

{

Obrazek 5.12: Ocekavany pribéh proudu primarnim vinutim transformatoru

Pr1i ndbéhu generatoru se ale kvili vybitym vystupnim kondenzatorim
objevi vyssi nabijeci proudy, které budou omezeny pomoci regulace sirky
pulst na primérnim vinuti transforméatoru. Ta se bude pomalu a plynule
zvySovat, aby nevznikaly prilis velké proudové spicky, které by mohly poskodit
tranzistory v ménici.

Pro realizaci ménice napéti byl vybran typ tranzistoru IMZA65R048M1H
firmy Infineon [25], s blokovacim napétim 650 V, maximalnim kontinualnim
proudem 39 A a maximalnim pulsnim proudem 100 A. Pro usmérnéni vy-
stupu ménice jsou pouzity SiC Schottkyho diody LSIC2SD170B10 spolecnosti
Littelfuse [26], s blokovacim napétim 1700 V a maximalnim proudem 15 A.

Pro vinuti transformatoru byl vybran kabel RUPALIT Safety od firmy
PACK Litz Wire [27], ktery je specidlné navrzeny tak, aby potlacoval vliv skin
efektu a proximity efektu. Snizuje tedy vykonové ztraty ve vinuti transforma-
toru. Je tvoren stovkami samostatnych izolovanych zil, které jsou spleteny do
specidlniho tvaru pro potlaceni negativnich vlivi magnetického pole.

Vysledné parametry ménice jsou: N,=6, Ny=24, L1=170 pH.

B 5.3.3 Vypocet a zapojeni budice

Pro realizaci byl vybran budi¢ UCC21710 firmy Texas Instruments [22], ktery
je schopny dodavat budici proudy az 10 A. Hodnoty spinacich napéti jsou
Vbp=15V a Vgg=-5 V, které jsou vytvoreny pomoci izolovanych DC-DC
ménica Murata MGJ1D241505MPC [28] z napajeciho napéti 24 V. Maximalni
pouzitd spinaci frekvence je f,, = 100 kH z, coz odpovida periodé T;,, = 10 us.
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5. Navrh generatoru

B Spinaci a rozpinaci hradlové rezistory

Pro tranzistory byly pouzity hradlové odpory Rony=1,5 Q a Rorr=1,5 2.
Maximélni hodnoty spinacich a rozpinacich proudu jsou ddny vztahy (5.35)
a (5.36).

Vop — Veg A
Ron err+ Ron + Rag int

ISO”LLTCBJIC = (5.35)

Vbp — VEE A

5.36
Ror + Rorr + Ra_int (5.36)

Isinkipk =

Kde:

Vbp = 15 V je spinaci napéti budice,

VeEr = -5 V je rozpinaci napéti budice,

Ron rrr = 0,7 [Q] je interni efektivni odpor pull-up struktury budice,
Ror, = 0,3 Q je interni pull-down odpor budice,

Ron je odpor externiho spinaciho hradlového rezistoru,

Rorr je odpor externiho rozpinaciho hradlového rezistoru,

R¢ int je interni odpor hradla tranzistoru.

Muzeme tedy vypocitat maximalni budici proudy ménice.

#® Meénic¢ napéti

Ra int=6,0 Q.
15— -5
Isource = = 2, 44 1A 5.37
0,7+ 1,5+46,0 4 (5:37)
15— -5
FPk T 0341,5+6,0 4] (5.38)
® Koncovy stupen
Ra int=2,89 Q.
15— =5
Isource = = 3, 93/A 5.39
—PF 0,74+ 1,5+ 2,89 4] (5.39)
15— =5
FPk T 0,34+ 1,5 42,89 4] (5.40)
B Ochrany

® Zkratova ochrana
Zkratova ochrana je realizovana pomoci desaturac¢ni ochrany. Navic je
na vystupu koncového stupné piidana indukénost L,=300 puH, kterd
v pripadé zkratu omezi maximéalni proud. Pokud presdhne urcitou mez,
bude vypnuto buzeni generatoru. Na obrazku 5.13 je zobrazeno pouzité
zapojeni desaturac¢ni ochrany.
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5.3. Vlypocty obvodovych prvkii
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Obrazek 5.13: Pouzité zapojeni desaturacn{ ochrany [22]

Napéti na tranzistoru pro reakci ochrany je dano vztahem (5.41).

Ry + R3

- Vw (V] (5.41)

Voc_per =Voc_rm -
Kde:
Voc per [V] je napéti na tranzistoru pro reakci ochrany,
Voo Tr=0,7 [V] je interni napéti budice pro reakci ochrany,
Ry, R3 [Q?] jsou odpory délice na vstupu budi¢e pro nadproudovou
ochranu,
ng [-] je pocet sériové zapojenych blokovacich diod,
Viw [V] je tbytek napéti na blokovaci diodé.
Napéti na tranzistoru pro detekci nadproudu stanovime Voo ppr=7 [V].

Blokovaci dioda bude pouzita pouze jedna, tedy ng=1. Po dosazeni
a Uprave vzorce ziskdme vztah pro pomér odpori Ro a Rs:

Ry 7+ Vfw
— = —-1 5.42
R3 0,7 ( )
Pro vypocet odpori napétového délice potrebujeme tedy znat abytek
napéti pouzité diody. Pro zapojeni byla vybrana dioda GAP3SLT33-214
[29] s hodnotou Vy,, = 1,15 V. Vysledny pomér odpori je tedy:

Ry . 7+ 1,15

T2 _ 121 4
o 07 0,6, (5.43)

Hodnoty rezistorti byly zvoleny R1=4,7 k), Ro=10 kQ, R3=1 k€. Jako
dalsi krok je potreba definovat ¢asové zpozdéni ochrany, které je dané
kondenzatorem Cprr, a hodnota dané vztahem (5.44).

R1 + Ry Ri+ Ra+Rs Voo TH
t =12 R..C JIn(1 — . —
BLK = ~ it rog ks 1o OperInd Rs Von
(5.44)
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5. Navrh generatoru

Cas reakce ochrany zvolime ¢y = 200 ns. Upravime vzorec a dosadime.

IBLK 1
CpLr == Authe R, ' In (1 — BrtBatls . Voc,m) (5.45)
R1+R2+R3 R; Vbp
200 - 1079 1 .
CBLK =~ 10110107 10° 1 (1 — LT1PF101074107 07 = 162[pF]
1,7-103+10-103+10° 1 103 15

(5.46)

Hodnota kondenzatoru byla zvolena Cprx = 160pF', coz odpovida
zpozdéni tprx =198 ns.

® Podpétova ochrana Tato ochrana je realizovdna interné primo v budidi,
a to pro napajeni budice i spinaci napéti tranzistoru. Pokud nékteré
z napéti klesne pod urcitou mez na definovanou dobu, zastavi se buzeni
[22].

B 5.4 Vykonova bilance

5.4.1 Ztraty vykonovych tranzistort

Statické ztraty

B Ménic¢ napéti
Vodivostni ztraty tranzistoru jsou ddny vzorcem (4.4). Zname tvar pru-
choziho proudu (obrazek 5.12), ktery muzeme popsat vztahem:

in(t) = Ilt”; [A] (5.47)

Mizeme tedy vypocitat efektivni hodnotu pruchoziho proudu nésledovné:

T (0

7 A (5.48)

IDrms =

Po dosazeni efektivniho proudu do rovnice (4.4) a tpravé vyjde vysledny
tvar vzorce:

2
Ip,ma:c “t

L (5.49)

PconT = RDSon
Pro vypocet pouzijeme hodnotu odporu tranzistoru pfi teploté 150 °C
Rps on = 64[mQ)].
Vodivostni ztraty tranzistoru pro V,,;=600 V:

8,532.4,15-1076
3-10-10-6

Pronr = 0,064 - = 0,64 [W] (5.50)
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PconT [W]

5.4. Viykonova bilance

Vodivostni ztraty tranzistoru pro V,,;=150 V:

27,17%-1,17-1076
3-10-10-6

Poopr = 0,064 - = 1,84 [W] (5.51)

Na obrazku 5.14 jsou znazornéné vodivostni ztraty tranzistortt ménice
pri ruznych efektivnich hodnotach proudi primarnim vinutim Ip,,s pro
vykon 500 W.

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0 : : : : :
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0

Ip,ef [A]

Obrazek 5.14: Vodivostni ztraty tranzistort v zavislosti na efektivni hodnoté
proudu primarnim vinutim

® Koncovy stupen

Maximalni proud tranzistory v koncovém stupni je pti buzeni odporové
zatéze na 150 V, Ippmar = % = 1,67 A. Pro vypocet pouzijeme opét
maxmalni hodnotu odporu v sepnutém stavu vybraného tranzistoru
Rpson = 940 mS2. Po dosazeni do vzorce (4.4) dostaneme vodivostni

ztraty tranzistoru:

Poopr =940 - 1072 - 1,67% = 2,62 [W] (5.52)

P1i buzeni piezoelektrické zatéze bude proud tranzistory pulsni, a jeho
efektivni hodnota by neméla presahnout velikost kontinualniho proudu
pro vykon 250 W. Vodivostni ztraty budou tedy pfi buzeni ménic¢i nizsi.
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5. Navrh generatoru
B Dynamické ztraty

Spinaci ztraty tranzistora jsou dany vztahy (4.7), (4.8) a (4.9). Spinaci frek-
vence ménice napéti je nastavena na f,,=100 kHz. Maximalni frekvence pro
koncovy stupen je fs mar=60 kHz. Energie pro sepnuti E,, a rozepnuti
E, ;s tranzistori koncového stupné byla odectena z grafu v datasheetu sou-
¢astky. Z duvodu, ze tranzistory jsou provozovany na nizsich napétich nez
jsou v grafu uvedeny, byly vybrany minimalni uvedené hodndoty E,, a E,f¢.
Spinaci ztraty tedy vyjdou s vétsi rezervou. Pro tranzistory v ménic¢i napéti
nejsou tyto parametry uvedeny. Z toho divodu budou jejich ztraty priblizné
odhadnuty podle provoznich hodnot napéti a proudu. Po dosazeni do vzorctu
vyjdou spinaci ztraty nasledovné.

® Méni¢ napéti

Pro pouzity tranzistor nejsou v datasheetu uvedeny hodnoty E,, a E,ff.
Pokud uvazime ze proud tranzistory v ménic¢i ma pilovy pribéh, ztraty
pri sepnuti budou pomérné malé. Pti rozepnuti tranzistoru jim tece proud
I maz- Mizeme tedy pro vypocet rozpinacich ztrat pouzit vztah (4.6)
a (4.8). Pokud budeme uvazovat idedlni prubéhy napéti a proudu, mi-
zeme vyjadrit energii pro rozepnuti tranzistoru pomoci zjednoduseného
vzorce (5.53) [30]. Doba pro rozepnuti tranzistoru je ddna v datashe-
etu t,rs=13 ns. Po dosazeni do vzorce (4.8) vyjdou rozpinaci ztraty
tranzistoru.

1
Eoff = D) “Ups - I, maz * Loff [J] (553)

1
Pogy =5+ 160-27,17-13 1077100 - 10° - 2, 8 [IV] (5.54)

Tento vypocet je pouze orientacni. Ztraty pri sepnuti by bylo v tomto
pripadé narocné vypocitat.

# Koncovy stupen
Eon,k:?)o [HJL Eoff,k:20 [MJ]

Paw onk =30-107°.60-10% = 1,8 [W] (5.55)
Pay offk =20-107%.60-10% = 1,2[W] (5.56)

B Celkové ztraty

Po secteni vodivostnich a spinacich ztrat dostaneme celkovy ztratovy vykon
tranzistort. Je vhodné zvazit i ztraty zplisobené vybijenim body diod tranzis-
tori, které zvysuji proud tranzistorem pfi rozpinani, a tedy zvysuji ztratovy
vykon.
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5.4. Viykonova bilance

® Meénic¢ napéti
Pr,, =1,84+1,4=3,24[W] (5.58)

® Koncovy stupen

Pri=2,62+3,0=5,62[W] (5.59)

B 5.4.2 Vypocet chladice

Pro bezpeény chod spinacich soucastek je potieba zajistit, aby nebyla pfe-
krocena jejich maximalni provozni teplota. Teplota tranzistoru s pouzitim
chladice lze vyjadrit pomoci vztahu (5.60).

Tjr = Pr- (Rinjc + Rincr + Rinra) +Ta [°C] (5.60)

Kde:

T [°C] je teplota ¢ipu tranzistoru,

Pr [W] je celkovy vykon tranzistoru,

Rynjo [°C/W] je tepelny odpor prechodu €ip - pouzdro,

Ripor [°C/W] je tepelny odpor prechodu pouzdro - chladic,

Rth ra [°C/W] je tepelny odpor prechodu chladi¢ - okoli,
T4 [°C] je teplota okoli.

Pro vybér chladi¢e potiebujeme znat hodnotu R;,ra, kterou ze vzorce
(5.60) mizeme vyjadrit.

Tjr — Pr(Rinjo + Rincr) — Ta o
: Cc/wW 5.61
Py [fC/W] (5.61)

Ripra =

Daéle muzeme dosadit zndmé hodnoty. Pro koeficient R;,cr se obvykle
pouziva hodnota 0,5. Budeme uvazovat okolni teplotu T4=50 [° C].

8 Ménic¢ napéti
Parametry pouzitych tranzistort: Tj7 =150 [°C] a Rypy0=1,0 [°C/W].

150 — 3,24 - (1,04 0,5) — 50
3,24

Ripra = =29,4[°C/W] (5.62)

® Koncovy stupen
Parametry pouzitych tranzistort: Tj7 1mae=175 [°C| a Rypyc=2,19 [°C/W].

175 — 5,62 (2,19 + 0,5) — 50
5,62

Rinra = =928,4°C/W]  (5.63)

Jedna se o maximéalni hodnoty tepelného odporu, které mtze chladi¢ mit.
Je vhodné vybrat chladi¢ s rezervou, pripadné zvazit pridani ventilatoru pro
zvyseni chlazeni.
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5. Navrh generatoru

Pro tranzistory byl vybrén chladi¢ PA-T22-38E znacky Ohmite [31], ktery
je mozné pripojit ke dvéma tranzistorim. Byl tedy pouzit jeden pro ménic
napéti a dva pro koncovy stupen generatoru. Jeho hodnota tepelného odporu
je RthRA:3,13 OC/W.

B 5.4.3 Ztratovy vykon budige

Celkové ztraty budice mtzeme vypocist pomoci vzorce (4.10) uvedeném
v teoretické ¢asti. Dosadime znamé hodnoty do vzorcu (4.11) a (4.12) pro
statické a spinaci ztraty budice.

Po=1g-(Vpp —Vegr) =5-1072- (15 — —5) = 100 [mW] (5.64)

#® Meénic¢ napéti

Qy=33 nC
1 0,7 0,3
P =_. ’ ’ (15— —5)-100-103-33-107? = 4,1 [mW
prse =5 (G T 5 6 03 1516 ) LmW]
(5.65)
® Koncovy stupen
Qy=11nC
1 0,7 0,3
p _ . i ! (15— —5)-60-10°-11-107? = 1,3 [mW
DR_sw 2(O,7+1,5+2,89+0,3+1,5+2,89)( ) »3[mW]
(5.66)
Nejvyssi ztraty budou mit budice v ménici napéti.
Ppr=100-1073 +4,1-107% = 104, 1 [mW] (5.67)
Teplota budice je dana vztahem:
Tjpr =Ty + V- Ppr[°C] (5.68)

Kde:

Tj.pr [°C] je teplota ¢ipu budice,

Ty, [°C] je teplota plosného spoje,

Ui, = 32,3 % je tepelny odpor mezi ¢ipem budice a plo$nym spojem,
Ppr [W] je celkovy vykon budice.

Pokud stanovime maximalni teplotu plosného spoje T;=50°C a maxima&lni
teplota budice je T} pr mar = 150 °C, miZeme vypocitat provozni teplotu
budice.

T;pr =50+ 32,3-104,1-107 - 53,4[°C] (5.69)
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5.5. Simulace vykonové Casti generatoru

B 55 Simulace vykonové casti generatoru

Méni¢ napéti byl odsimulovan v programu LT Spice. Na obrazku 5.15 je
zobrazeno pouzité zapojeni pro simulaci.

™N
VS-E5TH1512

170y

Obrazek 5.15: Pouzité zapojeni ménice napéti pro simulaci

Kvtli problémiim s modelem pouzitého budice nemohl byt v simulaci pouzit.
Byl nahrazen pulsnim napétovym zdrojem s vnitinim odporem a rychlosti
nabézné/sestupné hrany odpovidajicim vystupu budice. Budi¢e v ménici
napéti nemohou pfi startu pracovat hned s plnou stiidou, nebot kondenzatory
na vystupu jsou vybité a primarnim vinutim transformatoru by tekly velmi
vysoké proudy. Z toho duvodu jsou budic¢e v simuaci nastaveny tak, Ze se
stiida signalu ve ¢tyTech krocich postupné zvysuje. Diky tomu je zajisténo
snizeni proudu v primarnim vinuti transformatoru. Buzeni koncového stupné
je spusténo az po nabiti vystupnich kondenzatori ménice napéti. Frekvence
spindni ménice je nastavena na f,,=100 kHz. Na obrdzku 5.16 je zobrazen
priklad vystupniho prubéhu budice v ménici napéti. V simulaci jsou jednotlivé
useky s ruaznou stiidou delsi, aby doslo k pozvolnému nabijeni vystupnich
kondenzatori. Simulované pribéhy ménice jsou zobrazeny v priloze D.
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5. Navrh generatoru

V(D2G,D2s)

{ I B M ] ]

Obrazek 5.16: Vystupni prubéhy budi¢t v méniéi napéti
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Kapitola 0

Realizace a zapojeni generatoru

Pro generator byla realizovana DPS, zobrazena na obrazku 6.1 a 6.2. Je fizena
procesorem SmartFusion 2 [32], ktery ovladd veskerou uzivatelskou obsluhu
i spinani vystupnich tranzistori. Napajena je ze zdroje 24 V. Toto napéti
je vyuzito DC-DC ménici pro vytvoreni logického napéajecitho napéti 3,3 V
a -5 V pro procesor, AD prevodniky a mérici prevodniky napéti a proudu.
Procesor potfebuje navic jesté napdjeni 1,2 V, které je vytvoreno linedrnim
stabilizatorem z napéti 3,3 V. Rizeni z poéitace je zajisténo pomoci konektoru
pro sériovou linku. Pro budouci pripojeni ovladaciho displeje je zde zatim
nevyuzity konektor pro sbérnici 12C.

Vykonova ¢ast desky je tvorena dvéma vykonovymi tranzistory v zapojeni
polomustku (tranzistory T1 a T2 na obrazku 3.19). Ty jsou Fizeny pomoci
budicu UCC21710 [22], pro které je vytvoreno spinaci a rozpinaci napéti 15 V
a -5 V izolovanymi DC-DC ménic¢i Murata [28] z napéjecich 24 V. Na obrazku
6.3 je zobrazeno blokové schéma zapojeni realizované DPS.

Obrazek 6.1: Realizace zakladni desky generdtoru, horni strana
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6. Realizace a zapojeni generatoru

Half-Bridge I—-o gnd
ACS37002

O AMC3301
2¢vi | Napajeni Ridici obvod
C}+_ . ¥ ¥
J_ RMS | |RMS
¥ ¥ v

ADC | |ADC | | ADC

coMm O~

Obrazek 6.3: Blokové schéma zapojeni realizované DPS

Generator je slozen ze dvou stejnych DPS. Prvni je pouzita pro ménic¢
napéti, kde je vystup zapojen podle schématu 5.1, pro vytvoreni kladného
a zaporného vystupniho napéti koncového stupné. Tranzistory na desce od-
povidaji tranzistorim T1 a T2 ve schématu. Druha je pouzita pro koncovy
stupen generdtoru (tranzistory T1 a T4), ke které je pomoci konektoru pfipo-
jena pridavna deska se dvémi antisériové zapojenymi vykonovymi tranzistory
(T2 a T3), pro moznost spinani nulového napéti na vystup. Diky tomu je
vytvoreno tfiirovinové zapojeni T-typ, které je zobrazeno na obrazku 3.21.
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6. Realizace a zapojeni generatoru

Misto vstupnich kondenzatori C1 a C2 jsou pouzity vystupni kondenzatory
C3 a C4 ménice napéti. Na obrazku 6.4 je zobrazen transforméator pouzity
pro ménic¢ napéti. Koncovy stupen s pridanou deskou je zobrazen na obrazku
6.5. Na obrazku 6.6 je zobrazeno blokové schéma zapojeni celého generatoru.

a

T

[
-
-

Obrazek 6.5: Realizace koncového stupné
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6. Realizace a zapojeni generatoru

Generator vystupniho napéti
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: Y :

Koncovy stupen

Obrazek 6.6: Celkové blokové schéma zapojeni generatoru
B 6.1 Méveni vystupnich velicin

Aby byla moznd regulace generatoru za chodu, je nutné néjakym zptisobem
mérit vystupni veli¢iny. Pro bezpecné oddéleni logické a vykonové casti
generatoru jsou pouzity galvanicky oddélené prevodniky. Ke kazdému je dale
pripojen i prevodnik na efektivni hodnotu. Vsechny veli¢iny jsou zméreny
pomoci ¢ty AD prevodnikt. Diky tomu jsou méfeny okamzité i efektivni
hodnoty vystupnich napéti a proud.

B Méieni napéti

Pro méreni vystupniho napéti ménice a napéti na zatézi je pouzit izolovany
prevodnik AMC3301 [33], ktery je pripojen k mérenému bodu pres odpo-
rovy déli¢ napéti (odpory R1 a R2 v blokovém schématu 6.3). Maximélni
napéti pfevodniku je Vjin maez=250 mV. Méfeny rozsah vystupniho napéti
byl zvolen s rezervou Vj, out mae=1500 V. Je zapotiebi tedy déli¢c napéti v po-
méru % = fé%% =1,67-10"*. Hodnoty odport v déli¢i byly zvoleny
Ry,1=3 MQ a R,»=500 €. Diky tomu je mozné regulovat vystupni napéti
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RSHUNT

ménic¢e a mérit aktudlni napéti na zatézi generdtoru.

6.1. Méreni vystupnich velicin
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AMC3301

Typical Application

Obrazek 6.7: Zapojeni obvodu AMC3301 [33]

B Méfeni proudu

Pro méreni vystupniho proudu je pouzit izolovany prevodnik ACS37002 [34],
ktery mé integrovany bocnik, a protéka jim celkovy vykonovy proud. Takto je
méfen proud primarnim vinutim ménice a vystupni proud koncového stupné
generatoru. Diky tomu je mozné regulovat proud priméarnim vinutim transfor-
métoru a mérit aktudlni hodnotu proudu, nebo vykonu (s kombinaci méfeni
napéti) pripojené zatéze. Maximalni proud prevodnikem je I, =60 A.

ACS37002 Ve
! GAIN_SEL 0 |8 mcu
— 1P+ _SEL_(
2 15 < R
' p+ GND —%7 PU
3 s camseL1 [ Vel
4 A
Il BT VREF ADC
I
Py Sk viouT |12 - ADC
6 1 Crer == c
= Ip- voc - g g GND
' 7 Ve
K vee [0
8 I
— Ip- OCF - Digital /O

CEYPASS

2

—>

Cvoc —

RyocH)

Rvocq)

Obrazek 6.8: Zapojeni obvodu ACS37002 [34]
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6. Realizace a zapojeni generatoru
B 6.2 Rizeni generatoru

Rizeni celého generatoru zajistuji procesory SmartFusion 2 od firmy Micro-
semi. Jednd se o systém na ¢ipu (SoC), ktery kombinuje procesor ARM
a hradlové pole v jednom pouzdie. ARM je pouzit pro zajisténi ovlddani
generatoru, obsluhu uzivatelského rozhrani a komunikaci s pocita¢em (v bu-
doucnu i s displejem). Hradlové pole je vyuzito pro presné fizeni spinacich
signald budi¢i ménice napéti a koncového stupné generatoru.

Méni¢ napéti je rizeny PWM signdlem o frekvenci f,,=100 [kHz] s fize-
nou stridou. Méri se zde okamzitd a efektivni hodnota proudu priméarniho
vinuti transforméatoru a vystupniho napéti ménice, které jsou pouzity pro
tizeni stiidy fidictho signdlu pomoci PID regulatoru. Strida je regulovana
pomalu a plynule, aby nedochazelo k velkym Spickovym proudtim na primar-
nim vinuti. Méreni vystupniho napéti slouzi jako zpétnda vazba k udrzovani
nastavené vystupni hodnoty, ktera je nastavitelnd v rozsahu 150 az 600 V.
Pokud vystupni napéti nebo primérni proud vzroste nad nastavenou hranici,
bude vypnuto buzeni tranzistort.

Koncovy stupen generatoru lze pouzit ve dvou rtznych médech. V kon-
tinudlnim rezimu, s rozsahem frekvenci od 15 kHz do 60 kHz a nastavitelnou
stiidou v rozsahu 0 az 0,5 (pfi zapocitani deadtimu), nebo v pulsnim rezimu,
kde je mozné nastavit pocet, sitku a frekvenci pulst v jedné vtetriné. Diky
meéfeni napéti a proudu na zatézi je mozné kontrolovat, jestli neprekrocily na-
stavené maximalni hodnoty. V pripadé prekroceni bude vypnuto buzeni zatéze.

Generator lze v tuto chvili ovladat pouze pres pocita¢ pomoci sériové linky.
Pro Tizeni generatoru je pouzit existujici software spolecnosti STARMANS
electronics. Pomoci pocitace lze nastavit vystupni frekvenci a stiidu, pocet
pulst (pulsni rezim), deadtime, vystupni napéti (v pripadé meénice napéti),
maximalni hodnoty napéti a proudt pro vypnuti. V budoucnu bude generé-
tor doplnén o dotykovy displej EA PLUGL128-6GTC [35], na kterém bude
mozné nastavit pozadované parametry, a bude tedy provozuschopny kdekoliv
samostatné.

B 63 Impedancni prizplisobeni

Impedancéni prizptsobeni je realizovano pomoci tlumivky s jadrem v sérii
se sonotrodou. Ma nékolik vystupt pro moznost volby hodnoty indukénosti.
Jeji jadro je rozdélené na dvé poloviny, takze umoznuje zménu velikosti vzdu-
chové mezery pro zamezeni saturace. Hodnota indukénosti je volena tak,
aby rezonanc¢ni frekvence vystupniho obvodu, tvoreného tlumivkou a kapaci-
tou piezoelektrické zatéze, odpovidala pracovni frekvenci sonotrody. Pouzita
tlumivka je zobrazena na obrazku 6.9.
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6.3. Impedancni prizplisobeni

Obrazek 6.9: Pouzitd vystupni tlumivka
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Kapitola 7

Testovani generatoru

B 7.1 Méveni zatizeného ménice napéti

Méni¢ napéti byl nejdiive méren bez koncového stupné, aby byl otestovan
spravny chod regulace a zmétena jeho tc¢innost. Napajen byl ze zdroje 320 V.
Meéfeni ic¢innosti probéhlo na ¢tyrech napétovych trovnich vystupu, 300 V,
600 V, 900 V a 1200 V, se zatézi pripojenou mezi kladny a zdporny vystup
ménice. Byl tedy méfen celkovy vykon ménice napéti. Z diavodu, zZe nebyla
k dispozici vhodna vykonova zatéz, byla i¢innost ménic¢e méfena v pulsnim
rezimu v ustalené oblasti. Pro vypocet vykont byly pouzity primérné hodnoty
z deseti po sobé jdoucich pribéhi. Zméfrené pribéhy tcinnosti jsou zobrazeny
na obrazcich 7.1, 7.2, 7.3 a 7.4. Pti méfeni byla aktivni regulace vystupniho
napéti. VSechny zmérené hodnoty a priklady pribéhti napéti a proudd ménice
jsou zahrnuty v priloze B.
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Obrazek 7.1: Zmérend Gcinnost ménic¢e napéti, V¢ = 1200 V'
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Obrazek 7.2: Zmérend tucinnost ménice napéti, Ve = 900 V/
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Obrazek 7.4: Zmérend GcCinnost ménice napéti, Vi,; = 300 V/
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7. Testovani generatoru

B 7.2 Méveni na zatesi generatoru

B 7.2.1 Odporova zatéz

Prvni méreni vystupnich veli¢in probéhlo s odporovou zatézi. Zeleny pribéh
odpovida vystupnimu napéti ménice, které je privedeno na koncovy stupen.
Oranzovy pribéh odpovida napéti na zatézi. Modry pritbéh znazornuje proud
zatézi. Na obrazku 7.5 je zobrazen priklad prubéht napéti a proudu. Ostatni
méreni jsou zahrnuta v ptiloze C.
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Obrazek 7.5: Vystupni pribéhy na odporové zatézi,Rz;=1,8 k2, V,,;=600 V,
D=0,45, f,=50 kHz

B 7.2.2 Piezoelektricka zatéz

Dalsi méreni probéhlo pri buzeni vybranych ménic¢t na jejich pracovni frek-
venci. Zeleny prubéh odpovida vystupnimu napéti ménice, které je privedeno
na koncovy stupen. Oranzovy priibéh odpovidd napéti na zatézi. Modry pri-
béh znazornuje proud zatézi. Rizovy pribéh odpovidd proudu odebiranému
z vystupu ménice napéti. Na obrazku 7.6 jsou zobrazeny vystupni pribéhy
pri buzeni sonotrody 1 o pruméru d=15 mm. V ptiloze C jsou zobrazeny dalsi
priklady zmérenych prabéha.
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7.2. Méreni na zatézi generatoru
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Kapitola 8
Zaver

V préci byl popsan princip a vyuziti ultrazvukovych generatoru a jejich mé-
nici. Byla popsana mozna zapojeni jednotlivych ¢asti generatoru, konkrétné
vstupniho usmérnovace, obvodu pro PFC, generatoru vystupniho napéti a kon-
cového stupné. Nasledovalo porovnani vykonovych tranzistortt na bézi Si, SiC
a GaN, u kterych byly popsany jejich vyhody a oblasti vyuziti.

Na zékladé zjisténych poznatki byl navrhnut a realizovan prototyp ultrazvu-
kového generatoru, skladajici se z ménice napéti, koncového stupné a ridici
elektroniky. Vstupni usmeérnovac¢ a obvod pro PFC nebyly z casovych duvodi
realizovany. Pro méni¢ napéti je vyuzita upravend topologie half-bridge, aby
bylo vytvoreno symetrické napdjeci napéti pro koncovy stupen. Tato topo-
logie, kterd vyuzivé pouze dva spinaci prvky a jejich budice, je dostacujici
pro dodani zadaného vykonu 500 W. Koncovy stupen je pouzity tfitroviiovy
v zapojeni T-typ, které vyzaduje na rozdil od ostatnich tiitroviovych topolo-
gii pouze Ctyri spinaci prvky.

Pro méni¢ napéti i koncovy stupen byly na zakladé porovnéni technoogii
vybrany vykonové SiC tranzistory. Duivodem byla pomérné vysoka spinaci
frekvence ménice 100 kHz, kde se vyuziva nizsich spinacich ztrat technologie
SiC. Koncovy stupen v této realizaci vyzaduje, aby blokovaci napéti pouzitych
tranzistoru bylo vyssi nez dvojnasobek maximalniho vystupniho napéti, tedy
1200 V. Tomuto pozadavku vyhovéla pouze technologie SiC.

Pro tizeni a obsluhu realizovaného generatoru je pouzit existujici software spo-
le¢nosti STARMANS electronics, ktery nevznikal béhem této prace. Pomoci
pocitace je mozné nastavit velikost vystupniho napéti, které bude aktivné
udrzovano, v zadaném rozmezi 150 V az 600 V. Déle je mozné nastavit
frekvenci budiciho signalu od 15 kHz do 60 kHz, a jeho stiidu od 0 do 0,5 se
zapoctenim dead time. Pro ochranu generdtoru a ptipojené zatéze lze nastavit
maximalni hodnoty vystupnich napéti a proudi, pri jejichz prekroceni bude
zastaven chod generatoru.
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8. Zavér

Generator byl tispésné otestovan s odporovou i piezoelektrickou zatézi. Vy-
stupni pribéhy veli¢in jsou v praci uvedené. Déle byl zkousen samostatny
méni¢ napéti, a bylo ovéreno ze dokdze dodat celkovy pozadovany vykon
500 W. Priibéhy veli¢in ménice a jeho zméfend tGcinnost pro rizna vystupni
napéti jsou také uvedeny.

B Mozna vylepseni

Generator nebyl dokoncen zcela podle predstav. Z c¢asovych diivodd nebylo
realizovano napdajeni generatoru z elektrické sité. Generator bude doplnén
o miistkovy usmérnovac¢ a obvod pro PFC. Déle je v planu pfipojeni dotyko-
vého displeje pro ovlddani generatoru a mozné sledovéni aktualniho stavu.
Z duvodu pomérné velkych proudd na primarnim vinuti transformétoru
meénic¢e napéti, zplsobenych upravenym zapojenim, bude zvazena zména
topologie na full-bridge. To by zajistilo snizeni primarnich prouda diky dvoj-
nasobnému napéti spinanému na priméarni vinuti transforméatoru. Také by
umoznilo dodéni vyssiho vystupniho vykonu generatoru.
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P¥iloha A

Fotografie pouzitych ménici

Obrazek A.1: Piezoelektricky méni¢ pro ultrazvukové éisticky

Obrazek A.2: Piezoelektricky méni¢ pro ultrazvukové Cisticky s pridanou mecha-
nickou soustavou

Obrazek A.3: Sonotroda pro sonochemii, primér D=15 mm
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A. Fotografie pouzitych ménicii

Obrazek A.4: Sonotroda pro sonochemii, prumér D=20 mm

Obrazek A.5: Sonotroda pro sonochemii, pramér D=25 mm

Obrazek A.6: Sonotroda pro sonochemii znacky Branson

76



Priloha B

Méreni ménice napeéti

B B.1 Prabshy veligin

Zeleny prubéh odpovida vystupnimu napéti ménice. Oranzovy pribéh odpo-
vida napéti na primarnim vinuti transformatoru. Modry priubéh znazornuje
méreny proud urceny v popisku obrazku. Pri méreni byla aktivni regulace
vystupu, kterd ridi st¥idu budiciho signalu. Pribéhy proudd mohou tedy
byt trochu nesymetrické nebo zkreslené. Vystupni napéti je ale regulovano
Spravne.
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Obrazek B.1: Proud primarnim vinutim, V,,;=300 V, Rz=3,7k{}

77



B. Méreni ménice napéti
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Obrazek B.2: Proud sekunddrnim vinutim, V,,;=300 V, Rz=3,7k2
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Obrazek B.3: Proud primarnim vinutim, V,,;=700 V, Rz=1,2k}
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B.2. Zmérené hodnoty pro vypocet ucinnosti
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Obrazek B.4: Proud sekundérnim vinutim, V,,,;=700 V, Rz=1,2k}

B B2 Zméieneé hodnoty pro vypocet ucinnosti

= 1200 V

I; [A] P [W] Uout [V] Tout [A] Pout [W] n [%]
0,179 57,3 1196 0,022 26,3 45,9
0,282 90,2 1198 0,042 50,3 55,8
0,449 143,7 1197 0,083 99,4 69,1
0,620 198,4 1198 0,125 149,8 75,5
0,790 252,8 1200 0,167 200,4 79,3
0,948 303,4 1204 0,208 250,4 82,6
1,114 356,5 1198 0,251 300,7 84,4
1,289 412,5 1202 0,291 349,8 84,8
1,478 473,0 1209 0,333 402,6 85,1
1,643 525,8 1203 0,374 449,9 85,6
1,827 584,6 1212 0,415 503,0 86,0
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B. Méreni ménice napéti

= 900 V
Lin [A] | Pin [W] | Uout [V] | Tout [A] | Powr [W] | n [%]
0,128 41,0 901 0,027 24,3 | 59,4
0,246 78,7 898 0,055 49,4 | 62,7
0,465 148,8 900 0,111 99,9 | 67,1
0,663 212,2 905 0,167 151,1 | 71,2
0,847 271,0 902 0,223 201,1 | 74,2
1,027 328,6 900 0,278 250,2 | 76,1
1,212 387,8 905 0,333 301,4 | 77,7
1,387 443,8 902 0,390 351,8 | 79,3
1,560 499,2 902 0,444 400,5 | 80,2
1,810 579,2 906 0,501 453,9 | 784
2,169 694,1 897 0,554 496,9 | 71,6

= 600 V
Ii [A] Pm [W] Uout [V] Iout [A] Pout [W] Ui [%]
0,127 40,6 602 0,041 24,7 60,7
0,232 74,2 604 0,083 50,1 67,5
0,431 1379 597 0,167 99,7 72,3
0,626 | 200,3 605 0,250 151,3 | 75,5
0,812 259,8 601 0,333 200,1 77,0
1,000 320,0 997 0,415 2478 77,4
1,204 385,3 606 0,495 300,0 77,9
1,353 433,0 599 0,565 338,4 78,2
1,697 543,0 606 0,709 429,7 79,1
1,804 S77,3 604 0,770 465,1 80,6
1,926 616,3 600 0,839 503,4 81,7

= 300 V
Iin [A] | Pin [W] | Uout [V] | Lout [A] | Pour [W] | 1 [%]
0,130 41,6 296 0,084 24,9 99,8
0,230 73,6 301 0,167 50,3 68,3
0,446 1427 304 0,334 101,5 71,1
0,608 194,6 298 0,483 143,9 74,0
0,799 255,7 305 0,635 193,7 75,7
1,051 336,3 299 0,867 259,2 77,1
1,257 402,2 296 1,064 314,9 78,3
1,679 537,3 298 1,409 419,9 78,1
2,492 7974 300 2,094 628,2 78,8
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P¥iloha C

Meéreni vystupnich veliCin

V této priloze jsou zobrazeny priibéhy na vystupu generatoru. V prvni ¢asti
jsou zobrazeny pribéhy na odporové zatézi. V druhé pak pribéhy na vybra-
nych sonotrodach. Zeleny pribéh odpovida vystupnimu napéti ménice, které
je privedeno na koncovy stupen. Oranzovy prubéh odpovida napéti na zatézi.
Modry prubéh znazornuje proud zatézi. Rizovy prubéh odpovidad proudu
odebiranému z vystupu ménic¢e napéti. Na obrazcich jsou uvedend méritka
pro jednotlivé signdly. Méritka pro stejné veli¢iny nemusi byt shodna.

Ve

B c1 Pribéhy na odporové zatézi
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Obrazek C.1: Vystupni prubéhy na odporové =zatézi Rz=1,8 k{2,
Vout=200 V,D=12,5, fs=15 kHz
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C. Méreni vystupnich veli¢in

Keysight Infiniium : Friday, May 26, 2023 1:52:22 MM
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Obrazek C.2: Vystupni prubéhy na odporové zatézi

Vour=400 V,D=20 f,=30 kHz
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Obrazek C.3: Vystupni prubéhy na odporové zatézi

Vour=600 V,D=45 f;=50 kHz
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C.2. Priibéhy na testovanych sonotrodach

B c Pribéhy na testovanych sonotrodach
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Obrazek C.4: Prubéhy na sonotrodé d=15 mm, V,,,;=600 V, 12 pulsu
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Obrazek C.5: Priubéhy na sonotrodé d=15 mm, V,,;=600 V, ustileny stav
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C. Méreni vystupnich veli¢in

K
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Obrazek C.6: Pribéhy na sonotrodé d=15 mm, V,,;=400 V, ustileny stav
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C.2. Priibéhy na testovanych sonotrodach
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Obrazek C.8: Priubéhy na sonotrodé d=20 mm, V,,;=600 V, 12 pulsu
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Obrazek C.9: Pribéhy na sonotrodé d=20 mm, V,,;=600 V, ustileny stav
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C. Méreni vystupnich veli¢in
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Obrazek C.10: Priabéhy na sonotrodé d=20 mm, V,,;=400 V, ustileny stav
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Obrazek C.11: Pribéhy na sonotrodé d=20 mm, V,,;=200 V, ustaleny stav
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C.2. Priibéhy na testovanych sonotrodach
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Obrazek C.12: Priabéhy na sonotrodé d=25 mm, V,,;,=600 V, 12 pulsu
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Obrazek C.13: Pribéhy na sonotrodé d=25 mm, V,,;=600 V, ustaleny stav
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C. Méreni vystupnich veli¢in

Keysight Infiniium : Monday, May 22, 2023 9:48:54 EM
. . L 9:48 PM
File Control Setup Display Trigger Measure/Mark Math Analyze Utilities Demos Help 5/22/2023 [;]

@ o <l [7 e [500 miz ].x[z.SOOA 19l

g [@.|LDD kv |ﬁ v ]O.[z-:-c- v ][3 ]0.\2.1}0 A/ \[u.u A ]0.[5.00 A/ ][G.OA ]@) J;IJ
e 4.00 kv
<
3
A
: ' A AN A\
™
Fig 0
375 us 395 us 415 s 435 us 455 s 4‘% b 485 us 515us 535us 555 us 575-u_s o
© 0] [ @@> 4

Obrazek C.14: Priubéhy na sonotrodé d=25 mm, V,,;=400 V, ustileny stav
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Obrazek C.15: Pribéhy na sonotrodé d=25 mm, V,,;=200 V, ustaleny stav
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C.2. Priibéhy na testovanych sonotrodach
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Obrazek C.16: Pribéhy na sonotrodé Branson, V,,;=600 V, 12 pulsi
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Obrazek C.17: Pribéhy na sonotrodé Branson, V,,;=600 V, ustileny stav
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C. Méreni vystupnich velicin
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Obrazek C.18: Priubéhy na sonotrodé Branson, V,,;=400 V, ustédleny stav

Keysight Infiniium : Monday, May 22, 2023 9:06:21 BM
9:05 PM
File Control Setup Display Trigger Measure/Mark Math Analyze Utilities Demos Help 572272023 M‘ Q

@l =00 B[00 5o oo e~~~ vz @ X La00a D)
[O.lLC-D kv |pv |@BpRoov pv | @Wzoon o |@Bs0n Jpos @ I;l}

4.00 kV

SEal [EJILSA | SeoW Bwil

3
=

WYANNAWYANIN
VAR VAR

-3.00 kV

-4.00 kv
3725 392 s 412 ps 432 452 s 472 s 432 s 512 ps 5324 552 s 572 ps

©.0] [ @@> 5]

Obrazek C.19: Pribéhy na sonotrodé Branson, V,,;=200 V, ustéleny stav
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P¥iloha D

Simulované priibéhy

B D.1 Méni¢ napéti

1.6KV. V(Uout+,Uout-) I(L1) 1(L2) I(Rz) A
1.5KV- 7A
1.4KV- 6A
1.3KV- 5A
1.2KV- 4A
1.1KV- 3A
1.0KV- / | / / 2A

0.9KV. / § /

)
/ | 7 / i A
0.8KV—L L - V4 - 0A

0.7KV A \ \\ [T \\ 1A
0.6KV: 2A
0.5KV: \ \ A\ 3A
0.4KV: A\ A\ 4A
0.3KV \ \ 5A

0.2KV- 6A
0.1KV- -TA
0.0KV- 8A

1.470ms 1.473ms 1.476ms 1.479ms 1.482ms 1.485ms 1.488ms 1.491ms 1.494ms 1.497ms 1.500ms

Obrazek D.1: Simulované prubéhy pro napéti V,,,=1200 V
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D. Simulované priibéhy

V(Uout+,Uout-) 1(L1) 1(L2) I(Rz)

1.0KV- 25A

0.9KV- 20A
0.8KV- 15A
0.7KV- / / 10A
0.6KV-

0.5KV- / : / % / 0A
0.4KV- \ t \ | -5A
0.3KV- \ \ 10A
0.2KV- \ \ \ 15A

0.1KV- 20A

0.0KV- 25A
1.488ms 1.491ms 1.494ms 1.497ms 1.500ms 1.503ms 1.506ms 1.509ms 1.512ms 1.515ms 1.518ms

Obrazek D.2: Simulované prubéhy pro napéti V,,,=900 V

| ok V(Uout+,Uout-) I(L1) I(L2) I(R2)

0.9V ﬂ 20A
0.8KV / / 15A
0.7k Vv / / / 10A
0.6KV ) ; 5A
o.5KV-— ; = \ : \ 0A
0.4KV. \ | \ ! \ -5A
0.3KV \ \ -10A
0.2V 15A

0.1KV- 20A

25A

0.0KV- 25A
1.839ms 1.842ms 1.845ms 1.848ms 1.851ms 1.854ms 1.857ms 1.860ms 1.863ms 1.866ms 1.869ms

Obrazek D.3: Simulované prubéhy pro napéti V,,;=600 V

+ 5
ooy V(Uout+,Uout-) I(L1) I(L2) I(Rz) on
550V 25A
500V / / 20A
150\ / / / 15A
100V / / / 10A
psov-—- ' i [ [ 5A
300v-— - b kr - = OA
50\ | \ | \ } \ -5A
ooV \ \ \ 10A
150V \ \ A5A
100V 20A

50V 25A
ov 30A

1.239ms 1.242ms 1.245ms 1.248ms  1.251ms  1.254ms 1.257Tms  1.260ms  1.263ms 1.266ms 1.269ms

Obrazek D.4: Simulované prubéhy pro napéti V,,, =300 V
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P¥iloha E

Schémata zapojeni vykonovych zasti DPS

| 1
1
: | DC-DC5
i i 11 VN Ry = 127_ R26
1
o L2l ne [ Lx I s
! 2] "VouT.1 o | 2 R30 i
;o VOUT_2 +VOUT 1
1
1
v I Y p20 A
| o = R19
| c31 Ca2+
| 108 T5
1
1
' - 101 Apwm AN = L2 5| DRAN
| é—i—u vce oc -2 | 2| SOURCE
i 1| FRUEN coM - LR 1L~y 2 7 et
: BT OUTH —2 1 GATE
: 2 ROY VoD |2 | ) o
_ 2 outL -2 ] 2
5 IN+ CLMPI
= 9 | GND Vee |8 5 R1 -
ﬂi r o~ o~ o~
) —_
(2]
! Cl4_| C15| cis, D18
R25
2 1 2 1
| $ >
: DS-DC6
| 1! N RV -
| L g— NA NC —gx
| S| -vouT_1 ov 2 , R31
| VOUT_2 +VOUT
1
1
1
1
1
\ o T6
: g 109
TS DRAIN
1
| e APWM AIN SOURCE
i el—l 2 vee oc SENCE
I 3 RSTEN  com GATE
| o T OUTH
| 21 Rrov VDD
| IN- ouTL
| 13 IN+ cLMPI car_
__________ L_a s GND VEE

Obrazek E.1: Schéma zapojeni polomustku a budic¢t realizované DPS
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E. Schémata zapojeni vykonovych zasti DPS

%+24V
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il 5 RSTEN  com |2 S5 L 3] sence
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9 8 o 5v2

e i e

Obrazek E.2: Schéma zapojeni pridavné desky pro koncovy stupen
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ojeni vykonovych zasti DPS
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